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ALKUSANAT 
Valtioneuvosto on vesiensuojelun tavoiteohjelmasta 
vuoteen 1995 tekemässään periaatepäätöksessä 
(6.10.1988) edellyttänyt, että puhdistamolietteen 
haitatonta hyötykäyttöä pyritään edistämään. Puhdista-
molietteen hyötykäytöstä annettuja ohjeita tulee 
tarkistaa sekä lietteen käsittelyä ja käyttöä kehittää 
uudistettujen ohjeiden mukaisesti. Ympäristöministeriö 
asetti 12.1.1990 työryhmän valmistelemaan ehdotuksen 
ohjeiksi yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoissa syntyvän 
lietteen käsittelystä ja käytöstä. Tämä selvitys on 
laadittu lieteohjeiden uudistamisen tausta-aineistok-
si. 
Työ on tehty ympäristöministeriön rahoituksella vesi-
ja ympäristöhallituksessa. Työn ohjaajana on toiminut 
DI Juhani Puolanne vesi- ja ympäristöhallituksesta. 
Useimpien kuvien piirtämisestä on vastannut Raili 
Korkiakangas, ja tekstinkäsittelyssä on avustanut 
Mirja Ojanen. Heille kaikille sekä muille tämän työn 
valmistumista eri tavoin auttaneille haluan esittää 
parhaat kiitokseni. 
Helsingissä 11.6.1990 
Riitta Levinen 

7 
SISAL LYS 
ALKUSANAT 	 5 
SISÄLLYS 7 
1 JOHDANTO 11 
2 PUHDISTAMOLIETEKYSYMYS 12 
3 PUHDISTAMOLIETTEEN VILJELYKÄYTTÖ 14 
3.1 Lietemäärät 14 
3.2 Puhdistamolietteen hyödyntäminen Suomessa 15 
3.3 Maanparannusvaikutus 17 
3.3.1 Vaikutus maan happamuuteen 17 
3.3.2 Vaikutus maan humuspitoisuuteen 18 
3.4 Lannoitusvaikutus 20 
3.4.1 Puhdistamolietteen ravinnepitoisuudet 20 
3.4.2 Typpi 24 
3.4.3 Fosfori 27 
3.5 Ravinteiden huuhtoutuminen 28 
3.5.1 Yleistä 28 
3.5.2 Typpi 30 
3.5.3 Fosfori 31 
3.5.4 Pohjavesivaikutukset 31 
3.6 Nykyisten ohjeiden mukainen tilanne Suomessa 32 
3.7 Puhdistamolietteen vaikutusten kannalta 
merkityksellisiä käytännön seikkoja 34 
3.7.1 Ravinneanalyysi 34 
3.7.2 Levityksen ajankohta 35 
3.7.3 Välivarastointi 37 
3.7.4 Levitystapa 38 
3.7.5 Levityksen tasaisuus 38 
3.7.6 Viljeltävä kasvilaji 39 
3.7.7 Maan laatu 39 
3.8 Puhdistamolietteen hyötykäytöstä annetuista 
ohjeista eri maissa 41 
3.8.1 Yleistä 41 
3.8.2 Suomi 46 
4 RASKASMETALLIT 49 
4.1 Yleistä 49 
4.2 Alkuperä 49 
4.3 Käyttäytyminen jätevedenpuhdistamoilla 51 
4.4 Puhdistamolietteen raskasmetallipitoisuudet 54 
4.5 Viljelymaiden raskasmetallit 56 
4.5.1 Viljelymaiden raskasmetallipitoisuudet 56 
4.5.2 Raskasmetallikuormitus 59 
4.5.3 Kertyminen maahan 59 
4.6 Vaikutukset maan mikrobiologisiin prosesseihin 61 
4.7 Kulkeutuminen kasveihin 63 
4.8 Ihmisen altistuminen 65 
4.8.1 Raskasmetallien saanti Suomessa 65 
4.8.2 Puhdistamolietteen aiheuttamat riskit 67 
5 	ORGAANISET EPAPUHTAUDET 	 74 
5.1 Alkuperä 75 
5.2 Käyttäytyminen jätevedenpuhdistamolla 76 
5.3 Pitoisuudet puhdistamolietteessä 76 
5.4 Käyttäytyminen maassa 78 
5.4.1 Adsorptio ja hajoaminen 79 
5.4.2 Haihtuminen 80 
5.4.3 Huuhtoutuminen pinta- ja pohjavesiin 80 
5.4.4 Kulkeutuminen kasveihin 81 
5.5 Vaikutukset maaperäeliöstöön ja kasveihin 82 
5.6 Ihmisen altistuminen 83 
6 VAIHTOEHTOJA PUHDISTAMOLIETTEEN VILJELYKÄYTÖLLE 84 
6.1 Kaatopaikat 84 
6.2 Viherrakentaminen ja maisemointi 85 
6.3 Metsien lannoitus ja energiapuiden viljely 85 
6.4 Poltto 86 
7 PUHDISTAMOLIETTEEN 	VILJELYKÄYTÖN 	EDELLYTYKSIIN 
VAIKUTTAVIA TEKIJÖITÄ 86 
7.1 	Lannoitus- ja maanparannusvaikutus sekä 
ravinteiden huuhtoutuminen 	 86 
7.2 	Raskasmetallit 	 89 
7.2.1 Puhdistamolietteen raskasmetallipitoisuuksien 
rajoittaminen 90 
7.2.2 Maan metallipitoisuuksien rajoittaminen 	91 
7.2.3 Metallikuormituksen rajoittaminen 92 
7.2.4 Maan ja puhdistamolietteen laatuun kohdistuvat 
toimet 	 95 
7.3 	Orgaaniset epäpuhtaudet 	 96 
8 	JOHTOPÄÄTÖKSET JA SUOSITUKSET 98 
8.1 	Yleiset lähtökohdat 	 98 
8.2 	Välittömästi toteutettavat toimet 	100 
8.3 	Pitkän tähtäyksen tavoitteet 101 
8.3.1 Puhdistamolietteen laadun parantaminen 	101 
8.3.2 Vaihtoehtojen kehittäminen viljelykäytölle 	102 
8.3.3 Hyötyjen, haittojen ja riskien vertailu 
päätöksenteossa 	 102 
9 	YHTEENVETO 104 
KIRJALLISUUS 	 109 
0 
LIITTEET 
1 	Raskasmetallien kasveihin kertymistä sääteleviä 
tekijöitä. 127 
2 	Puhdistamolietteen epäpuhtauksien aiheuttamista 
riskeistä. 135 
3 	U.S.EPA:n luettelo keskeisimmistä orgaanisista 
kemikaaleista. 147 
4 	Orgaanisten epäpuhtauksien pitoisuuksia Kanadan, 
USA:n ja Englannin puhdistamolietteissä. 149 
5 	Puhdistamolietteen viljelykäytöstä annettuja 
ohjeita eri maissa 151 

11 
1 JOHDANTO 
Yhdyskuntien jätevesien puhdistuksessa syntyvä puhdis-
tamoliete sisältää runsaasti orgaanista ainesta ja 
ravinteita, minkä vuoksi se soveltuu maanparannuk-
seen ja lannoitteeksi. Puhdistamolietteen hyödyntämi-
nen maataloudessa ja viherrakentamisessa onkin vii-
meksi kuluneiden kymmenen vuoden aikana yleistynyt 
huomattavasti. Vastaavasti kaatopaikalle sijoitettavan 
puhdistamolietteen määrä on vähentynyt selvästi. 
Puhdistamolietteeseen kertyy ravinteiden ja orgaanisen 
aineksen lisäksi myös viemäriin johdettavia tai 
joutuvia haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja 
ja orgaanisia epäpuhtauksia. Siinä on myös ulosteista 
peräisin olevia taudinaiheuttajia. Pelko terveys- ja 
ympäristöriskeistä on viime vuosina vähentänyt kiin-
nostusta käyttää puhdistamolietettä viljelymaiden 
lannoitus- ja maanparannusaineena. Maataloustuottajien 
edustajat ovat olleet huolissaan myös siitä, että 
lietteen käyttö vaarantaa puhtaiden suomalaisten 
elintarvikkeiden maineen, jota pidetään tärkeänä 
kilpailuvalttina. 
Osa maataloustuottajista on jopa kannattanut puhdista-
molietteen viljelykäytön kieltämistä. Keskustelu on 
ollut kiivainta Ruotsissa, jossa maataloustuottajien 
etujärjestö (LRF) on suositellut viljelijöitä luopu-
maan puhdistamolietteen käytöstä viljelymailla vuodes-
ta 1990 alkaen. Myös Suomessa Maataloustuottajien 
keskusjärjestö MTK on toukokuussa 1990 hyväksymässään 
ympäristönsuojeluohjelmissa suositellut puhdista-
molietteen viljelykäytön lopettamista. 
Huoli puhdistamolietteen aiheuttamista riskeistä on 
johtanut useissa maissa puhdistamolietteen maatalous-
käytöstä annettujen ohjeiden tiukentamiseen. Myös 
Suomessa valtioneuvosto on 6.10.1988 vesiensuojelun 
tavoiteohjelmasta vuoteen 1995 tekemässään periaate-
päätöksessä edellyttänyt, että puhdistamolietteen 
haitatonta hyötykäyttöä pyritään edistämään ja että 
siitä annettuja ohjeita tarkistetaan. Ympäristömi-
nisteriö asetti 12.1.1990 työryhmän valmistelemaan 
ehdotuksen ohjeiksi yhdyskuntien jätevedenpuhdista-
moissa syntyvän lietteen käsittelystä ja käytöstä. 
Tämän työn tarkoituksena on koota yhteen uusimpia 
tutkimustuloksia ja kirjallisuutta puhdistamolietteen 
viljelykäyttöä rajoittavista tekijöistä sekä tarkas-
tella puhdistamolietteen viljelykäytöstä ihmisen 
terveydelle ja elintarviketuotannolle sekä vesistöille 
aiheutuvia riskejä Suomessa. Lisäksi luodaan katsaus 
eri maiden puhdistamolietteen hyötykäyttöä käsittele-
viin ohjeistoihin. Käsittely painottuu raskasmetallei-
hin, erityisesti kadmiumiin sekä ravinnekuormitukseen. 
Taudinaiheuttajat on rajattu tämän tarkastelun ulko-
puolelle, ja orgaanisia epäpuhtauksia tarkastellaan 
vain pääpiirteittäin. Työn tavoitteena on esittää 
suositukset toimenpiteiksi puhdistamolieteongelman 
ratkaisemiseksi. 
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2 PUHDIST AM OLIETEKYSY M YS 
Monille ympäristönsuojelutoimille on tyypillistä, 
että ne parantaessaan tilannetta yhdellä synnyttävät 
uuden ongelman toisella ympäristönsuojelun osa-alueel-
la. Myös puhdistamolietekysymys on tällainen ympä-
ristönsuojeluongelma. Ihmisen ulosteet aiheuttivat 
jätehuolto-ongelman kaupungistumisen myötä jo vuosi-
kymmeniä sitten. Asumajätevesien viemäröinti ratkaisi 
jäteongelman ja vähensi suolistoperäisten tautien 
leviämisvaaraa, mutta aiheutti haittoja jätevesiä 
vastaanottavissa vesistöissä. Myöhemmin asumajätevesi-
en puhdistus on vähentänyt vesistökuormitusta, mutta 
muuttanut ongelman puhdistamolietteen vuoksi uudestaan 
jätehuollolliseksi. 
Viime aikoina puhdistamolieteongelmaa ovat kärjistä-
neet jätevesien puhdistuksen tehostuminen, taajamara-
kentamisen ja kunnallistekniikan yleistyminen ja 
kemikaalien ja muiden haitallisten aineiden käytön 
kasvaminen. Keskeisiä tekijöitä ovat olleet myös 
tiedon lisääntyminen sekä asenteiden ja arvostusten 
muuttuminen, jotka heijastavat yleistä ympäristötie-
toisuuden lisääntymistä. 
Jätehuollon kannalta puhdistamolietteen käyttö vilje-
lymaiden lannoitteena on nykyisin edullisin vaihtoeh-
to. Puhdistamolietteen sisältämät ravinteet palaute-
taan elintarviketuotantoon samalla kun lietehuolto 
voidaan järjestää vähin kustannuksin tai jopa ta-
loudellisesti tuottavalla tavalla. Puhdistamolietteen 
käyttö vähentää myös uusiutumattomia luonnonvaroja 
kuluttavien väkilannoitteiden tarvetta viljelymailla. 
Hyötykäyttö on jätehuollon keskeisin kehittämistavoite 
(vrt. jätehuoltolaki 2 §). Puhdistamolietteen viljely-
käyttöä on usein pidetty malliesimerkkinä tuloksek-
kaasta jätteiden hyötykäytöstä. 
Maataloudelle puhdistamolietteen käytön seuraukset 
eivät ole pelkästään myönteisiä. Puhdistamolietteen 
käyttö kuormittaa nykyisin viljelymaita selvästi 
enemmän kuin normaali väkilannoitus. Vakavinta huolta 
on tähän mennessä kannettu taudinaiheuttajista ja 
raskasmetalleista, erityisesti kadmiumista, mutta 
huomiota on alettu kiinnittää myös puhdistamolietteen 
sisältämiin muihin, osin huonosti tunnettuihin riski-
tekijöihin, kuten orgaanisiin epäpuhtauksiin. Lisäksi 
puhdistamolietteen korkea fosforipitoisuus on herättä-
nyt keskustelua, kun viljelymaan fosforitaso on viime 
aikoina todettu yleisestikin liian korkeaksi. 
Tietoisuus lietteen sisältämistä epäpuhtauksista on 
herättänyt epäilyjä viljelykäytön turvallisuudesta 
ja tarkoituksenmukaisuudesta ja muuttanut suhtautumis-
ta aikaisempaa selvästi kielteisemmäksi. Puhdistamo-
lietteen käytön epäillään lisäksi vaikuttavan haital-
lisesti puhtaiden suomalaisten elintarvikkeiden 
maineeseen ja siten heikentävän maamme maatalouden 
kansainvälistä kilpailukykyä. Tämä onkin keskeinen 
syy nykyisiin puhdistamolietteen maatalouskäyttöä 
vastustaviin näkemyksiin. 
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Toistaiseksi ei kuitenkaan tarkoin tiedetä, kuinka 
suuren riskin puhdistamolietteen epäpuhtaudet todelli-
suudessa aiheuttavat elintarvikkeiden puhtaudelle. 
Kysymystä on erityisesti raskasmetallien osalta 
tutkittu muissa maissa verrattain intensiivisesti, 
mutta monien asiaan vaikuttavien tekijöiden vuoksi 
tutkimustulosten vertailu ja synteesien tekeminen on 
osoittautunut hyvin vaikeaksi tehtäväksi. 
Puhdistamolietteen viljelykäytön edellytyksiin vaikut-
tavia tekijöitä ovat (kuva 1): 
- 	lannoitus- ja maanparannusarvo; 
- ravinteiden huuhtoutuminen; 
- 	raskasmetallit; 
- orgaaniset epäpuhtaudet; ja 
- 	taudinaiheuttajat. 
JATEVESI 
	
LEVITYS 	 VESISTÖ 	TALOUS 
KASITTELY 	PUHDIETEMO 	KOHTA 	L  TAPA 	SIA 	
VESI 
JATTEET 
ORG. RAVIN- RASKAS- ORG. TAUDIN- 	
=VIIKKEET  
AINES 	TEET 	IETALLIT 	YHD. 	AI H. NTAR- 
M A A PER Å 
 
SAAOLOT ASKEUM LANNOITU KASVILAJI KUIVATUS________ 	i JA MAAN 
PARANNUS 
Kuva 1. Kaavio puhdistamolietteen viljelykäytöstä. 
Sisältämiensä ravinteiden ja orgaanisen aineksen 
vuoksi puhdistamolietteellä on lannoitus- ja maanpa-
rannusarvoa. Haittoja tai riskejä aiheuttavat puhdis-
tamolietteeseen kertyvät raskasmetallit, orgaaniset 
epäpuhtaudet, ravinteet ja taudinaiheuttajat kulkeutu-
malla pinta- tai pohjavesiin, viljeltäviin kasveihin 
ja kotieläimiin sekä elintarvikkeiden tai juomaveden 
välityksellä ihmisiin. 
Edellä mainituista tekijöistä aiheutuvat hyödyt tai 
haitat vaihtelevat mm. puhdistamolietteen ominaisuuk-
sien, maaperä- ja sääolojen, viljeltävän kasvilajin 
sekä lietteen levityskäytännön mukaan. Puhdistamoliet-
teen käytöstä aiheutuvat riskit on suhteutettava 
muista lähteistä (muu lannoitus ja maanparannus, 
laskeuma) tulevaan kuormitukseen. 
Tässä työssä esitetään kirjallisuuden perusteella 
yhteenveto puhdistamolietteen viljelykäytön kannalta 
keskeisistä ravinteisiin, raskasmetalleihin ja or- 
14 
gaanisiin epäpuhtauksiin liittyvistä seikoista. 
Tarkastelun perusteella esitetään johtopäätökset ja 
suositukset toimenpiteiksi puhdistamolieteongelman 
ratkaisemiseksi. 
3 	PUHDISTAMOLJ IETTEEN V I L J E L Y- 
K Ä Y TT Ö 
3.1 LIETEMAARÄT 
Vesien suojelemiseksi Suomeen on rakennettu yhteensä 
580 yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoa, joiden piirissä 
on nykyisin noin 3,7 miljoonaa asukasta. Ensimmäiset 
lammikkopuhdistamot ja sakokaivot sekä mekaaniseen 
selkeytykseen perustuvat laitokset otettiin Suomessa 
käyttöön jo vuosisadan alussa, mutta varsinaisesti 
jätevesien puhdistus on yleistynyt vasta viimeksi 
kuluneiden parin vuosikymmenen aikana. Yhdyskuntien 
jätevedenpuhdistamoilla käsitellään pääosin normaalia 
asumajätevettä (käymälävedet ja talousvedet), mutta 
lisäksi puhdistamoihin johdetaan jonkin verran myös 
teollisuuden jätevesiä sekä sekaviemäröintialueiden 
hulevesiä. 
Viime vuosikymmeninä jätevesien puhdistusmenetelmät 
ovat kehittyneet ja puhdistustulokset parantuneet 
huomattavasti (kuva 2). Nykyisin valtaosa puhdista-
moista käsittelee jäteveden biologis-kemiallisesti. 
Tällä tavoin voidaan tavallisesti poistaa noin 90 % 
jäteveden sisältämästä fosforista ja biologista 
hapenkulusta aiheuttavasta kuormituksesta (BOD) sekä 
noin 30 % typestä (Mäkelä 1988). 
Osuus viemärilaitoksiin liittyneistä 
Percentepe ofpopulelion served 
100 
90 
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0 
0.3 % 
0.2% 
86.3% 
-70 	•72 	-74 	-76 	-78 	-80 	-82 	-84 	-86 	-88 
Kuva 2. 	Viemärilaitoksiin liittyneen asutuksen jätevesien käsittelyn kehitys 
vuosina 1970 - 1988 (Vesihuoltolaitokset... 1990). 
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Puhdistusprosessissa syntyvän lietteen määrä riippuu 
käsittelytavasta ja käsittelyn tehokkuudesta. Suomessa 
puhdistamolietteen kuiva-ainetta muodostuu noin 100 g 
asukasta kohti vuorokaudessa. Puhdistamoilta poiste-
taan vuosittain noin 1 milj. m3 lietettä (150 000 t 
kuiva-ainetta TS). Jätevesien puhdistuksen tehostumi-
nen on lisännyt huomattavasti puhdistamolietteen 
kuiva-aineen kokonaismäärää (Puolanne 1989). 
3.2 PUHDISTAMOLIETTEEN HYÖDYNTÄMINEN SUOMESSA 
Koska jätevesien puhdistuksen tarkoituksena on poistaa 
mahdollisimman suuri osa vesistöjä rehevöittävistä 
ravinteista sekä hapenkulutusta aiheuttavasta kuormi-
tuksesta, puhdistamoliete sisältää runsaasti orgaanis-
ta ainesta sekä kasviravinteita, pääasiassa typpeä ja 
fosforia. Lisäksi puhdistamolietteessä on eräitä 
hivenravinteita (mm. Cu, Mn, Zn). Näiden ominaisuuk-
siensa vuoksi puhdistamolietettä on käytetty viljely-
maiden lannoitus- ja maanparannusaineena. 
a 
N 
O 
In 
m 
0 
0 
C 
0 
0 
►y 
Maanviljelys 
® Viherrakenla minen 
llhlIiTllIJll 	Ka at0paikat 
1977 	 1982 	1984 	1987 
Kuva 3. Puhdistamolietteen hyötykäytön ja sijoituksen kehitys Suomessa vuosina 
1977 - 1987 (Valve ja Puolanne 1990). 
Suomessa puhdistamolietettä on käytetty maanviljelyk-
sessä jossain määrin siitä lähtien, kun ensimmäiset 
puhdistamot vuosisadan alussa aloittivat toimintansa. 
Hyödyntäminen oli kuitenkin verrattain harvinaista ja 
lyhytjänteistä aina 1970-luvun alkupuolelle saakka. 
Viimeksi kuluneiden 10 - 15 vuoden aikana käytäntö 
on suunnittelun ja neuvonnan tuloksena yleistynyt 
huomattavasti (kuva 3). Vuonna 1987 noin puolet 
yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoilta poistetusta 
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lietteestä hyödynnettiin maataloudessa. Viherraken-
tamiseen käytettiin noin 25 % ja kaatopaikoille 
vietiin enää vain noin 20 % tuotetusta puhdistamoliet-
teestä (taulukko 1). 
Taulukko 1. Yhdyskuntien puhdistamolietteen käyttö ja sijoitus Suomessa vuonna 
1987 (Valve ja Puolanne 1990). 
Kohde Puhdistamot Puhdistamoihin liittyneiden 
asu kai en määrä 
kpl 1 000 as % 
Maanviljely 276 1 712 49 
Viherrakentaminen 116 887 25 
Tilapäinen varastointi/ 182 221 6 
1ietekaatopaikat 
Kaatopaikat 79 725 20 
Ei 	ilmoitettu' 121 
Yhteensä 5782 ) 3 	625 100 
1) sisältää käsittelyn toisella puhdistamolla ja lietteen jäämisen 
puhdistamoalueelle (esim. lammikkopuhdistamot) 
2) puhdistamoiden lukumäärä Suomessa 
Suomessa puhdistamolietteen hyötykäytön edellytyksiä 
alettiin selvittää järjestelmällisesti 1970-luvulla 
mm. Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojektin yhteydes-
sä sekä SITRA:n toimesta (Viitasalo ym. 1974, Latos-
tenmaa 1976, Lietteen hyödyntämisen... 1976). Selvi-
tysten perusteella annettiin kaksi puhdistamolietteen 
hyötykäyttöä säätelevää ohjetta, lääkintöhallituksen 
yleiskirje nro 1637 vuonna 1977 (Ohjeet terveydellis-
ten haittojen estämiseksi jätevesilietteitä hyödynnet-
täessä) ja vesihallituksen valvontaohje nro 41 vuonna 
1979 (Vesiensuojelunäkökohdat yhdyskuntien viemärilai-
toslietteen sijoittamisen valvonnassa). Viranomaisten 
antamien ohjeiden lisäksi sekä Yhdyskuntien vesi- ja 
ympäristöprojekti että Maatalouskeskusten liitto ja 
Maatalouden tutkimuskeskus ovat julkaisseet puhdista-
molietteen käyttäjille ja jätevedenpuhdistamoiden 
pitäjille tarkoitettuja oppaita (Jätevesiliete... 
1976, Puhdistamolietteen... 1984). 
Edellä mainitut viranomaisohjeet ja oppaat selkiinnyt-
tivät ja edistivät puhdistamolietteen käyttöä viljely-
mailla. Maatalouskäytön yleistymiseen on osaltaan 
vaikuttanut myös puhdistamolietteen laadun paraneminen 
viimeisten 10 - 15 vuoden aikana. Se on ollut seuraus-
ta paitsi ohjeissa asetetuista rajoituksista myös 
yleensä jätehuollon vaatimusten kiristymisestä. 
Puhdistamolietteen lisääntynyt kuivaus ja stabilointi 
(taulukko 2) ovat parantaneet lietteen käyttökelpoi- 
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suutta vähentämällä hajuhaittoja ja taudinaiheuttajien 
vaaraa sekä nostamalla lietteen kuiva-ainepitoisuutta. 
Raskasmetallien, mm kadmiumin pitoisuudet ovat vähen-
tyneet selvästi. Jätevesien puhdistuksen tehostuminen 
näkyy erityisesti puhdistamolietteen fosforipitoi-
suuden kasvuna. 
Taulukko 2. 	Yhdyskuntien puhdistamolietteen käsittely Suomessa. Luvut on 
ilmoitettu puhdistamoihin liittyneiden (1 000 as.) asukkaiden määränä (Valve ja 
Puolanne 1990), 
Käsittely 1977 1982 1984 1987 
STABILOINTI 
- Ei 	stabiloida 1 283 1 	264 1 361 862 
- Mädätetään 714 955 1 027 1 	375 
- Lahotetaan 396 145 141 183 
- 	Ca-stabilointi 428 955 969 1 	205 
KUIVAUS 
- Ei kuivata 722 511 439 420 
- Koneellinen kuivaus 1 980 2 733 2 904 3 	105 
- Lavat ja altaat 119 77 155 100 
KOMPOSTOINTI 96 423 524 720 
Puhdistamoihin liittynyt 2 820 3 320 3 498 3 	625 
3.3 MAANPARANNUSVAIKUTUS 
3.3.1 V a i k u t u s m a a n h a p p a m u u t e e n 
Puhdistamolietteen vaikutus maaperän happamuuteen 
vaihtelee olosuhteiden ja lietteen laadun mukaan. 
Happamassa maassa varsinkin kalkkipitoinen liete voi 
nostaa maan pH:ta. Koskelan (1984b) mukaan kalkkiliet-
teet ovatkin maatalouden kannalta parhaita puhdistamo-
lietteitä. Puhdistamojen käyttämät kalkkimäärät 
vastaavat tavallisesti vähintään maatalouden ylläpito-
kalkitusta, mutta suositeltu puhdistamolietteen 
käyttömäärä on usein myös vähentänyt happamuutta. 
Suomessa tehdyssä 2-vuotisessa astiakokeessa (Jokinen 
1989) Ca-liete nosti maan pH-arvoa 0,5-1,5 yksikköä 
ja muut puhdistamolietteet (Fe + Al; Fe) 0,1-0,4 
yksikköä. Positiivinen happamuuden muutos oli seuraus-
ta vaihtuvan alumiinin vähenemisestä maassa. Tutki-
muksen perusteella arvioitiin, ettei Fe-liete soveltu-
ne happamien maiden maanparannusaineeksi, Kalkkistabi-
lointi tai kompostointi kuitenkin parantavat Fe-
lietteen käyttöarvoa. 
Puhdistamolietteen orgaanisen aineksen hajoaminen voi 
myös alentaa maan pH:ta (mm. Guidi ja Hall 1984). 
Ruotsissa suoritetussa pitkäaikaisessa kenttätut-
kimuksessa happamuuden kasvamista on pidetty merkittä-
vimpänä lietekäsittelyn (7 t TS/ha,a) aiheuttamana 
haittana (Nilsson 1980, ref. Berglund 1983). 
3.3.2 V a i k u t u s m a a n h u m u s p i t o i s u u-
t e e n 
Jatkuvassa yksipuolisessa viljelyssä olevan maan 
orgaanisen aineksen pitoisuus pienenee. Viljelytoimet 
nopeuttavat orgaanisen aineksen hajoamista maassa, 
eikä kasvinjäänteiden mukana maahan palautuva orgaani-
sen aineksen määrä korvaa hajoamisessa tapahtuvia 
häviöitä. Orgaanisten lannoitteiden lisääminen paran-
taa viljelymaan kasvukuntoa. 
Puhdistamolietteen kuiva-aineesta noin puolet on 
orgaanista ainesta. Lietteen sisältämän orgaanisen 
aineksen vaikutus maaperän ominaisuuksiin vaihtelee 
hyvin paljon lisätyn lietemäärän ja maaperän ominai-
suuksien mukaan. Orgaaninen aines voi vilkastuttaa 
maan mikrobitoimintaa ja parantaa maan rakennetta, 
muokattavuutta sekä ravinteiden- ja vedenpidätyskykyä 
(mm. Guidi ja Hall 1984, Guidi ym. 1983, Pagliai ym. 
1981, Kladivko ja Nelson 1979a, Hall ja Coker 1983, 
Vigerust 1983). Orgaanisen aineksen on myös todettu 
vähentävän kasvien raskasmetallien ottoa (mm. Gupta ja 
Stadelmann 1.984). 
Käsitykset puhdistamolietteen merkityksestä maanparan-
nusaineena vaihtelevat melkoisesti. Useimmissa suori-
tetuissa kokeissa maan humuspitoisuus on noussut 
käytettäessä hyvin suuria lietemääriä. Maan humus-
pitoisuuden nostaminen satoa lisäävälle tasolle 
edellyttää suuria lieteannoksia, noin 20-30 t TS/ha 
(Hall ja Coker 1983). Tällaisten määrien levittäminen 
ei yleensä ole mahdollista ravinteiden suuren huuhtou-
tumisen, ylilannoituksen tai liian suuren raskasmetal-
likuormituksen vuoksi. Siksi puhdistamolietteen 
orgaanisella aineksella ei yleensä katsota olevan 
käytännössä merkitystä viljelymaan ominaisuuksien 
parantajana (mm. Furrer ja Stauffer 1986, Borchert 
1983). 
Muun muassa Suomessa ja Saksan liittotasavallassa 
suoritetuissa kokeissa on havaittu, että lietekäsitte-
lyn seurauksena orgaanista ainesta kertyy eniten 
sellaiseen maahan, joka jo muutenkin on paremmassa 
kasvukunnossa ja pidättää ravinteita enemmän (Diez 
1983, Koskela 1984a, 1984b). Karkeilla niukkahumuksi-
silla kivennäismailla maan ravinne- ja vesitaloutta 
parantava vaikutus jää lyhytaikaiseksi, sillä tällai-
silla mailla mikrobitoiminta hajottaa orgaanisen 
aineksen nopeammin. 
Suomessa Maatalouden tutkimuskeskuksessa tehdyissä 
pitkäaikaisissa kenttäkokeissa (Koskela 1984a, 1984b) 
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puhdistamolietteen levitys (50-100 t TS/ha) lisäsi 
hietasaven orgaanisen aineksen pitoisuuksia merkit-
tävästi. Parhaimmillaan humuspitoisuuden nousu oli 
useita prosenttiyksiköitä vielä yhdeksän vuotta 
lietekäsittelyn jälkeen. Kasvilajeittaisten erojen 
todettiin olevan huomattavia: eniten maan orgaanisen 
aineksen määrä kasvoi heinää kasvaneessa maassa (kuva 
4). 
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Kuva 4. 	Hietasaven humuspitoisuus 7-9 vuotta puhdistamolietteen lisäyksen 
jälkeen (Koskela 1984a). 
Jokisen (1989) suorittamassa 2-vuotisessa astiakokees-
sa maiden humuspitoisuus nousi enimmillään 0,4 %, kun 
puhdistamolietteiden mukana maihin lisättiin elope-
räistä ainesta 4,6-17,6 t/ha vastaavat määrät. Ca-
liete, jonka oma eloperäisen aineksen määrä oli 
pieni, kohotti maan humuspitoisuutta vähiten. Ca-liete 
myös kiihdyttää maan pieneliötoimintaa ja nopeuttaa 
maassa jo olevan ja lietteenä lisätyn eloperäisen 
aineksen hajoamista. Eniten maan humuspitoisuutta 
lisäsi runsaasti rautaa sisältävä puhdistamoliete, 
sillä rauta hidastaa eloperäisen aineksen biologista 
hajoamista. 
Nestemäisen puhdistamolietteen mukana orgaanista 
ainesta lisätään maahan vain vähän,ja hyödyllisiä 
vaikutuksia voi tulla esiin vasta useiden lisäysten 
jälkeen. Kuivattua puhdistamolietettä käytettäessä 
orgaanisen aineksen levitysmäärä on suurempi, ja 
lietteen edullinen vaikutus maan ominaisuuksiin voi 
näkyä jo yhden tai muutaman käsittelykerran jälkeen 
(Hall ja Williams 1984). 
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Puhdistamolietteen sisältämällä orgaanisella aineksel-
la on arvioitu olevan yhtä suuri satoa parantava 
vaikutus kuin muilla orgaanisilla lannoitteilla, esim. 
karjanlannalla. Karjanlantaan verrattuna puhdistamo-
lietteen vaikutus on tavallisesti pitempiaikainen 
(Luoma ja Sipilä 1988). Ruotsissa suoritetuissa 
tutkimuksissa puhdistamolietteen tuottama sadon lisäys 
on ollut karjanlantaa suurempi (Nilsson 1980, ref. 
Berglund 1983). 
Puhdistamolietteen orgaanisen aineksen vaikutus voi 
kestää useita vuosia. Norjassa tehdyissä kokeissa 
noin puolet puhdistamolietteen sisältämästä orgaani-
sesta aineksesta osoittautui verrattain stabiiliksi ja 
säilyi pidempään kuin neljä vuotta (Vigerust 1983). 
Toisaalta puhdistamoliete vilkastuttaa maaperän 
mikrobiologista toimintaa ja nopeuttaa orgaanisen 
aineksen hajoamista. Tämän vuoksi puhdistamolietteen 
vaikutus maan humuspitoisuuteen voi jäädä lyhytai-
kaiseksi (Danneberg ym. 1983). Tällöinkin puhdista-
moliete voi vaikuttaa maan ominaisuuksiin muuttamalla 
maan orgaanisen aineksen koostumusta. Liete voi 
nopeuttaa maassa ennestään olevan orgaanisen aineksen 
hajoamista ja korvata häviöt sisältämillään orgaani-
silla yhdisteillä (Lineres ym. 1986). 
3.4 LANNOITUS VAIKUTUS 
3.4.1 Puhdistamolietteen 	r a v i n n e- 
p i t o i s u u d e t 
Suomessa puhdistamolietteen laatua on selvitetty 
viimeksi järjestelmällisesti vuosina 1984-1985 (Valve 
ja Puolanne 1990). Tiedot on koottu kaikilta Suomen 
jätevedenpuhdistamoilta, ja keskiarvot on laskettu 
puhdistamoille liittyneiden asukkaiden lukumäärällä 
painotettuina. Selvityksen tulokset puhdistamolietteen 
keskimääräisistä ravinnepitoisuuksista on esitetty 
taulukossa 3. 
Taulukko 3. 	Puhdistamolietteen ravinnepitoisuus vuosina 1984 ja 1985 liet- 
teen kuiva-aineesta. x on liittyjämäärän mukaan painotettu keskiarvo, m on 
mediaani (Valve ja Puolanne 1990). 
Fraktiilit 
100 % 75 % 25 % 
Fosfori, 	g/kg 28,3 25,0 47,0 30,0 16,8 
Typpi, 	g/kg 30,2 31,0 99,0 39,0 23,0 
Kalium, 	g/kg 2,0 1,5 17,2 2,1 1,0 
Kalsium, 	g/kg 41,7 24,0 472 93,3 10,0 
Magnesium, 	g/kg 3,9 3,0 59,0 4,7 2,0 
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Jäteveden eri puhdistusmenetelmien tehokkuus ravintei-
den ja orgaanisen aineen poistajana vaihtelee, minkä 
vuoksi myös eri puhdistusprosesseista syntyvät het-
teet poikkeavat laadultaan toisistaan. Jätevesien 
puhdistusmenetelmän lisäksi puhdistamolietteen ravin-
nesisältöön vaikuttavat tulevan jäteveden laatu ja 
lietteen käsittelytapa. 
Puhdistamolietteen kuiva-aineesta keskimäärin 3,0 % 
on typpeä ja 2,8 % fosforia. Kasvien ravinnetarpeen 
kannalta puhdistamoliete sisältää selvästi ylimäärin 
fosforia typpipitoisuuteen nähden. 
Fosfori on yleensä Suomen sisävesien rehevöitymistä 
säätelevä minimiravinne. Jätevesien puhdistuksessa 
kiinnitetäänkin erityistä huomiota tehokkaaseen 
fosforin poistoon. Jäteveden fosforista osa on liuen-
neessa muodossa (esim. pesuaineiden fosfori), osa 
sitoutuneena eloperäiseen ainekseen. Jätevedestä 
fosforia voidaan poistaa tehokkaimmin saostuskemikaa-
lien avulla. Suomessa yleisimmin käytetty saostuskemi-
kaali on ferrosulfaatti, mutta myös alumiinin käyttö 
on yleistymässä. Kalkkisaostukseen perustuvia puhdis-
tamoja on maassamme enää vain muutamia. Jäteveden 
käsittelyssä keskimäärin 90 % jäteveden sisältämästä 
fosforista sitoutuu puhdistamolietteeseen. Parhaimmil-
laan jätevesien sisältämästä fosforista voidaan saada 
talteen jopa 95-98 % (Mäkelä 1988). 
Typen poistoon ei jätevesien puhdistuksessa ole 
toistaiseksi kiinnitetty vastaavassa määrin huomiota 
kuin fosforin ja happea kuluttavan kuormituksen 
vähentämiseen. Jätevesissä liukoisessa muodossa 
olevaa typpeä ei puhdistamoilla juuri saada talteen. 
Typen poistumat jäteveden puhdistuksessa ovat tavalli-
sesti vain noin 30 % (Mäkelä 1988). Typen poistoa 
tultaneen jatkossa tehostamaan huomattavasti lähinnä 
nitrifikaatio-denitrifikaation avulla. Tämä ei kuiten-
kaan sanottavasti lisää typen pitoisuuksia puhdistamo-
lietteessä, sillä puhdistusprosessissa jäteveden 
typpi vapautuu kaasuina ilmaan. 
Puhdistamolietteen sisältämän typen ja fosforin suhde 
muuttuu selvästi lietettä käsiteltäessä. Kalkkikäsit-
tely vähentää puhdistamolietteen typpipitoisuutta, 
koska osa lietteen liukoisesta typestä vapautuu 
ammoniakkina emäksisestä lietteestä. Kuivattu puhdis-
tamoliete sisältää vähemmän typpeä kuin nestemäinen 
(taulukko 4). Erityisen selvästi kuivaus vähentää 
lietteen liukoisen typen pitoisuutta. Fosforipitoisuu-
teen lietteen kuivauksella ei ole merkittävää vaiku-
tusta. Typpi-fosfori -suhde on siis korkeampi neste-
mäisessä kuin kuivatussa puhdistamolietteessä. Tämän 
vuoksi kuivattua puhdistamolietettä voidaan käyttää 
suurempina annoksina kuin nestemäistä ilman liiallisen 
typpilannoituksen aiheuttamia satotappioita. Nykyisin 
noin 90 % Suomen puhdistamolietteistä kuivataan 
(Valve ja Puolanne 1990). 
Karjanlannan typpipitoisuudet ovat keskimäärin hieman 
korkeammat kuin puhdistamolietteen (taulukko 4). 
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Erityisesti lietelannassa on liukoisen typen määrä 
suurempi kuin puhdistamolietteessä, minkä vuoksi 
lannan välitön lannoitusvaikutus on suurempi. Fosforia 
puhdistamoliete sisältää selvästi karjanlantaa enem-
män. 
Taulukko 4. Puhdistamolietteen ja karjanlannan keskimääräisiä ravinnepitoisuuk-
sia kg/tonni kuiva-ainetta (Puhdistamolietteert ;. 1984). 
Kuiva-aine 	"Typpi 
kg/tonnissa -koko- 	-liukoi- 
nais 	tien 
Fusion Kai Kalsium Mag11 e- 
slum 
Sinkki Kupari Mnn 
gaani 
Puhdistamolictc 
— kuivattu 150-250 25-30 4-6 25 3 10) 
— nestemäinen 30-80 30-35 10-15 25 3 10) 
5?) 
5 ) 0690 (1,22(1 0,450 
Naudanlanta 
— kuivike 184 26 7 9 23 13 5 0,200 0,030 0,270 
— liete 81 45 26 12 37 16 6 0,280 0,050 0,280 
— virtsa 26 140 127 6 232 9 7 0,140 0,050 0,130 
Sisnlanta 
— kuivike 230 32 12 16 17 23 6 0,420 0,130 0,240 
— liete 92 76 55 21 30 30 8 0,640 0,310 0,260 
— virtsa 18 242 220 24 165 20 7 0,450 0,180 0,180 
Pitoisuuksien vaihtelu saattaa olla moninkertainen. 
') Mikäli puhdistanio käyttää kalkkia, nousevat lietteen kalslum- ja magnesiumpitoisuudct 
Puhdistamolietteiden typpi- ja fosforipitoisuudet 
vaihtelevat hyvin paljon. Typpipitoisuuksien vaihtelu 
näkyy selvästi kuvassa 5, jossa on esitetty Viljavuus-
palvelu Oy:n suorittamien typpipitoisuusanalyysien 
tuloksia. Saman verran kuiva-ainetta sisältävissä 
puhdistamolietteissä typpipitoisuuksien ero voi olla 
jopa yli kymmenkertainen. 
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Kuva 5. Puhdistamolietteen kokonaistyppipitoisuudet % kuiva-aineesta verrattuna 
kuiva-ainepitoisuuteen (Koskela 1984b). 
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Kuva 6. Puhdistamolietteen 
sella puhdistamolla vuoden 
ympyrät analyysejä (Sjöqvist 
typpi- ja fosforipitoisuuksien vaihtelu 14 ruotsalai-
aikana. Pystysuorat lin'at kuvaavat puhdistamoita, 
t ja Wikander-Johansson 1985), 
Ruotsissa suoritettujen mittausten mukaan yksittäisen-
kin puhdistamon tuottamassa lietteessä typpi- ja 
fosforipitoisuudet voivat muuttua hyvin paljon vuoden 
aikana (kuva 6). Luoma ja Sipilä (1986) ovat jäteve-
denpuhdistamolle tulevan ja lähtevän veden virtaamien 
ja ravinnepitoisuuksien perusteella arvioineet, että 
vuoden aikana puhdistamolietteen fosforipitoisuus 
vaihtelee keskimäärin 30 % ja typen pitoisuus lähes 
60 %. Ravinnepitoisuuksien vaihtelu vähenee puhdista-
mon koon kasvaessa. 
Kaliumia puhdistamoliete sisältää vain vähän, keski-
määrin 0,1-0,2 % lietteen kuiva-aineesta (taulukko 
3), sillä jätevesissä liukoisena esiintyvä kalium 
kulkeutuu puhdistusprosessin läpi juurikaan sitoutu-
matta lietteeseen. Puhdistamolietteen kalium on 
käyttökelpoisuudeltaan mineraalilannoitteiden verois-
ta, mutta pieni pitoisuus verrattuna lietteen typpeen 
ja fosforfin edellyttää normaalin kalilannoituksen 
käyttöä puhdistamolietteen ohella (Puhdistamoliet-
teen... 1984). 
Suuri osa jäteveden sisältämästä kalsiumista kulkee 
puhdistusprosessin läpi jäämättä lietteeseen. Puhdis-
tamolietteen kalsiumpitoisuus on tavallisesti noin 1-
9 % lietteen kuiva-aineesta. Kalkin käyttö jäteveden 
saostuksessa tai lietteen käsittelyssä voi nostaa 
kalsiumin pitoisuuksia jopa yli 40 %:iin puhdistamo-
lietteen kuiva-aineesta. Koska kalkin käyttö lisää 
lietteen määrää, lietteen sisältämien kaikkien ravin-
teiden pitoisuusarvot vaihtelevat kalkin käyttömäärän 
mukaan. 
Magnesiumia puhdistamolietteen kuiva-aineesta on 
yleensä 0,2-0,5 %. Magnesiumia sisältävän kalkin 
käyttö jäteveden tai puhdistamolietteen käsittelyssä 
voi nostaa pitoisuutta jonkin verran (Sjöqvist ja 
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Wikander-Johansson 1985). Jokisen (1989) mukaan 
puhdistamolietteen sisältämästä magnesiumista vähin-
tään viidennes on kasveille käyttökelpoista ja pieni-
kin lietteiden sisältämä magnesiummäärä vastaa muuta-
man vuoden tarvetta viljan viljelyssä. 
Hivenravinteita kuparia, mangaania ja sinkkiä on 
puhdistamolietteessä yleensä kasvien tarvitsema määrä 
(Koskela 1984b). Jokisen (1989) mukaan huomattava osa 
hivenravinteiden kokonaismäärästä on kasveille käyttö-
kelpoisessa muodossa ja riittää hivenainelannoitteeksi 
useiksi vuosiksi viljelykasveista riippumatta. Suori-
tetuissa kenttäkokeissa puhdistamolietteen käyttö on 
nostanut kasvien hivenainepitoisuuksia jonkin verran. 
Kuitenkin maan luontaisten ominaisuuksien on todettu 
vaikuttavan puhdistamolietettä voimakkaammin kasvien 
hivenainetasoon (Puhdistamolietteen... 1984). 
Käytännössä puhdistamolietteen lannoitusarvo määräytyy 
typen ja fosforin lannoitusvaikutuksen perusteella. 
Puhdistamolietteen merkitystä typpi- ja fosforilan-
noitteena, samoin kuin näiden ravinteiden huuhtoutu-
mista puhdistamolietteellä käsitellystä maasta tarkas-
tellaan yksityiskohtaisemmin seuraavissa luvuissa. 
3.4.2 T y p p i 
Typpi voi esiintyä puhdistamolietteessä eri muodoissa: 
kasveille käyttökelpoisena, epäorgaanisena 
typpenä, joka on pääosin NH4 -muodossa; 
- 	orgaanisena typpenä, jonka mikrobit voivat 
mineraloida kasveille käyttökelpoiseen muo-
toon; ja 
- 	orgaanisena typpenä, joka ei mineraloidu. 
Suurin osa puhdistamolietteen sisältämästä typestä on 
yleensä orgaanisessa muodossa eikä sellaisenaan 
kasvien hyödynnettävissä. Orgaanisesti sidottu typpi 
voi mineraloitua kasveille käyttökelpoiseksi ammonium-
typeksi ja hapettua nitraattitypeksi. 
Puhdistamolietteen käsittely vaikuttaa merkittävästi 
typen eri esiintymismuotojen suhteellisiin osuuksiin. 
Biologisessa stabiloinnissa valtaosa helposti hajo-
avasta orgaanisesta typestä mineraloituu epäorgaani-
seksi typeks!, ja käsittelyn jälkeen jopa 70 % 
puhdistamolietteen sisältämästä typestä voi olla 
ammoniummuodossa. Jäljelle jäävä orgaaninen typpi on 
heikosti eliöiden hajotettavissa. Kuivaus poistaa 
puhdistamolietteestä liukoista typpeä, ja kuivattu 
liete saattaakin sisältää vain noin kolmannen osan 
nestemäisen lietteen liukoisesta typestä. Noin 10 % 
kuivatun puhdistamolietteen sisältämästä typestä on 
ammoniummuodossa (Sjöqvist ja Wikander-Johansson 
1985). Kalkitus nostaa puhdistamolietteen pH:ta, mikä 
voi lisätä ammoniumtypen haihtumista ja estää typen 
mineraloitumista (Hall ja Williams 1985). 
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Laskeuma 
NZ 	 TNH3-N 
Haihtumnen 
Orgaaniset 	Mineraafl- 	 N Z ,N20 
jåtleei fannomeel I 1 Denilr Mi- 
kaatio Typen 	 II sidonio i I  
NI{4-N,NO3 -N 	I  
AEpa 
I 	 II 
Nilrifikoolio NO -N Orgaaninen N 
Immobilisa 
!Huuhlou-
luminen 
Kuva 7. Typen kiertokulku ekosysteemissä (Nielsen ja Langgaard 1988). 
Maahan lisätty typpi joutuu monimutkaiseen kierto-
kulkuun (kuva 7). Puhdistamolietteen sisältämän typen 
käyttökelpoisuus kasveille määräytyy monien toisiinsa 
vaikuttavien tekijöiden yhteisvaikutuksesta ja on 
siksi vaikea luotettavasti arvioida. Puhdistamoliet-
teen arvo typpilannoittena riippuu kasveille käyttö-
kelpoisen, ts. liukoisen ja mineraloituvan orgaanisen 
typen määrästä. Osa kasveille käyttökelpoisesta 
typestä poistuu muokkauskerroksesta vähentäen näin 
puhdistamolietteen lannoitearvoa. Typen häviöitä 
aiheuttavat pääasiassa nitraatin huuhtoutuminen, 
ammoniakin haihtuminen sekä denitrifikaatio (nit-
raattitypen pelkistyminen haihtuviksi typen oksideiksi 
ja vapaaksi N2 : ksi) . 
Maaperä- ja sääolot vaikuttavat keskeisesti typen 
mineraloitumiseen ja typen häviöihin. Maan lämmetessä 
mineraloituminen nopeutuu. Mineraloitumisnopeuden on 
todettu kaksinkertaistuneen lämpötilan noustessa 10°C 
(Parker ja Sommers 1983). Typen denitrifikaatio on 
voimakkainta lämpimässä, kosteassa maassa. Ammoniak-
kia haihtuu erityisesti kuivasta, paljaasta maasta 
sään ollessa tuulinen ja aurinkoinen. Maaperä- ja 
sääolojen merkitystä, samoin kuin muita puhdistamo-
lietteen typpilannoitusarvoon vaikuttavia tekijöitä 
(mm. viljeltävä kasvilaji, puhdistamolietteen levitys-
tapa ja levitysajankohta) tarkastellaan lähemmin 
luvussa 3.7. 
Kirjallisuudessa esitetyt typen käyttökelpoisuusarviot 
poikkeavat huomattavasti toisistaan. Petterssonin ja 
Ericssonin (1979) mukaan liukoisen ammoniumtypen 
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käyttökelpoisuus on ensimmäisenä vuonna lietekäsitte-
lyn jälkeen 50-70 % vastaavasta määrästä lannoite-
typpeä. Puhdistamolietteen nitraattityppi vastaa 
täysin väkilannoitteiden nitraattityppeä, mutta 
pienen pitoisuuden vuoksi sen merkitys on vähäinen. 
Orgaanisen typen vaikutus on huomattavasti mineraali-
typpeä hitaampaa. Ensimmäisenä vuonna mineraloituu 
eri lähteiden mukaan 10-50 % puhdistamolietteen 
sisältämästä orgaanisesta typestä (Ghorayshi 1989, 
Parker ja Sommers 1983, Luoma ja Sipilä 1988). Seuraa-
vina vuosina mineraloituminen jatkuu vähäisempänä. 
Pronold (1986) on esittänyt ensimmäisen vuoden minera-
lisaatioksi 20 % orgaanisen typen määrästä ja seuraa-
vina vuosina puolet edellisen vuoden määrästä, kunnes 
saavutetaan 3 %:n mineralisaatio, joka säilyy vakiona. 
Pronoldin (1986) esittämien arvioiden perusteella 
voidaan laskea, että kuivatun, biologisesti stabi-
loidun puhdistamolietteen sisältämästä typestä noin 
20-25 % olisi ensimmäisenä vuonna kasvien hyödynnettä-
vissä. Seuraavana vuonna typpilannoitusvaikutus olisi 
vajaa 10 % ja kolmantena vuonna vajaa 5 % alkuperäi-
sestä typen kokonaismäärästä. Laskelmassa on oletettu, 
että noin 10 % puhdistamolietteen alunperin sisältä-
mästä typestä on ammoniummuodossa. 
Taulukko 5. Yhteenveto puhdistamolietteen sisältämän typen käyttökelpoisuudesta 
kasveille (Hall ja Williams 1985, Williams ja Hall 1986, Bayes ym. 1989), 
Lietetyyppi 	TS 	N-pitoisuus 	Käyttökelpoisuus Typen muoto 
% 	% TS 	1. vuonna 
kok-N  
Nestemäinen 
raakaliete 	5 	3,5 	 35 	 pääosin orgaaninen 
mädätetty 4 	5 602 ) pääosin NH4 
(3+2)1) 
Kuivattu 
raa a iete 	25 	3 	 20 	 orgaaninen 
mädätetty 25 	3 15 orgaaninen 
Kompostoitu 	50 	1-2 	15 	 orgaaninen 
1) (NH4 + org.N) 	2 ) 100 % NH4 + 15 % org,N 
Taulukossa 5 on esitetty eri kirjallisuuslähteistä 
koottuja arvioita keskimääräisistä typpipitoisuuksista 
sekä typen käyttökelpoisuudesta kasveille eri tavoin 
käsitellyissä puhdistamolietteissä. Taulukon mukaan 
kuivatun, biologisesti stabiloidun puhdistamolietteen 
sisältämästä typestä noin 15 % (10-30 %) on kasveille 
käyttökelpoista ensimmäisenä vuonna lietekäsittelyn 
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jälkeen. Biologisesti stabiloimattoman puhdistamoliet-
teen typpi on hieman paremmin kasvien hyödynnettävissä 
keskimääräisen käyttökelpoisuuden ollessa noin 20 %. 
Nestemäisessä lietteessä oleva typpi on selvästi 
paremmin välittömästi kasvien hyödynnettävissä. 
3.4.3 F o s f o r i 
Epäorgaaninen fosfori esiintyy puhdistamolietteessä 
niukkaliukoisina rauta-, alumiini- tai kalsiumyh-
disteinä jäteveden ja lietteen käsittelyssä käytettä-
vien kemikaalien mukaan. Orgaanisesti sidottua fosfo-
ria puhdistamolietteessä on yleensä jokseenkin saman 
verran kuin epäorgaanista fosforia (S j ögvi_st ja Wikan-
der-Johansson 1985). 
Käytetyllä saostuskemikaalilla voi olla jonkin verran 
vaikutusta puhdistamolietteen fosforipitoisuuteen. 
Jokisen (1989) suorittamissa mittauksissa alumiinilla 
saostetut puhdistamolietteet sisälsivät fosforia 
hieman enemmän kuin muut lietteet. Vähiten fosforia 
oli Ca-lietteessä. 
Osa puhdistamolietteen sisältämästä liukoisesta 
fosforista sitoutuu maassa nopeasti kasveille käyttö-
kelvottomaan muotoon. Fosforin käyttökelpoisuutta 
kasveille on tutkittu monilla astia- ja kenttäkokeil-
la. Suomessa suoritetuissa pitkäaikaisissa kokeissa 
kasveille käyttökelpoisen fosforin osuus on ollut 30-
50 % (Puhdistamolietteen... 1984), ruotsalaisten 
tutkimusten mukaan jopa 50-75 % (Valdmaa ja Hammar 
1986). 
Käyttökelpoisen fosforin määrää on pyritty arvioimaan 
erilaisiin uuttoihin perustuvien pitoisuusmittausten 
avulla. Jokinen (1989) havaitsi, että vain hyvin 
vähäinen osa puhdistamolietteiden fosforista uuttui 
uuttonesteenä käytettyyn happamaan ammoniumasetaat-
tiin. Helppoliukoista fosforia oli Ca-lietteessä 33 % 
ja kalkkistabiloidussa Fe-lietteessä 7 %, mutta muissa 
puhdistamolietteissä (erilaiset Fe-, Al- ja Fe+Al-
lietteet) alle 1 % fosforin kokonaismäärästä. Jokisen 
mukaan tällaisten analyysien perusteella on kuitenkin 
vaikea arvioida fosforin käyttökelpoisuutta tai sitou-
tuneen fosforin vapautumisnopeutta. 
Jokisen (1990) suorittamissa astiakokeissa kasveille 
käyttökelpoisen fosforin määrä voitiin luotettavimmin 
arvioida koejakson aikana kasveihin kulkeutuneen 
fosforimäärän perusteella. Tämä määrä vaihteli maala-
jin ja puhdistamolietteen laadun mukaan. Kasveihin 
kulkeutui 27-43 % Ca-lietteen, 20-30 % kalkkista-
biloidun Fe-lietteen ja noin 5-20 % muiden puhdistamo-
lietteiden sisältämästä kokonaisfosforin määrästä. 
Väkilannoitefosforista kasvit ottivat noin 15-30 %. 
Koejakson pituus oli kaksi vuotta, joka vastaa noin 
kahdeksaa vuotta kenttäolosuhteissa. Tavallisimmin 
puhdistamoliete oli teholtaan noin 40-70 % vastaavasta 
väkilannoitefosforilisäyksestä; kalkkilietteen teho 
oli noin 1,5-kertainen ja kalkkistabiloidun Fe-het- 
teen jokseenkin sama tai vähän suurempi väkilannoite-
fosforiin nähden. 
Lukuisista muissa maissa suoritetuista kokeista 
saatujen tulosten perusteella puhdistamolietteen 
sisältämän fosforin lannoitusarvon on arvioitu olevan 
noin 50-60 % väkilannoitteena käytettävän superfos-
faatin tehosta (Hall ja Williams 1984). Puhdistamo-
lietteen on arvioitu olevan fosforilannoitteena yhtä 
tehokas kuin niukkaliukoiset mineraalilannoitteet, 
mutta ei välttämättä vesiliukoisten mineraalilannoit-
teiden veroinen silloin, kun kasvit kärsivät fosforin 
puutteesta (Hall ja Williams 1985). Puhdistamolietteen 
katsotaan soveltuvan erittäin hyvin pitämään yllä 
riittävää fosforitasoa maaperässä. Fosforin käyttökel-
poisuus vaihtelee kuitenkin huomattavasti esimerkiksi 
puhdistamolietteen käsittelytavan ja maaperäolojen 
mukaan. Mm. maaperän pH vaikuttaa fosforin käyttökel-
poisuuteen siten, että kasvien fosforin saannin 
kannalta suotuisimpana pidetään yleensä pH-aluetta 
5,5-7. 
Jäteveden ja puhdistamolietteen käsittelyssä käyte-
tyillä kemikaaleilla saattaa siis olla jonkin verran 
vaikutusta fosforin käyttökelpoisuuteen. Kalkkista-
biloitujen ja -saostettujen puhdistamolietteiden 
fosfori on mineraalilannoitteiden fosforin veroista 
tai jopa tehokkaampaa. Rauta- ja alumiinisaostettujen 
lietteiden fosforin käyttökelpoisuus voi heikentyä 
erityisesti, jos maan pH on alle kuuden (Pettersson 
ja Ericsson 1979, Jokinen 1990, Kofoed 1984). 
Saostuskemikaalien ohella myös puhdistamolietteen 
biologisen hajotuksen ja kuivaustavan on osoitettu 
vaikuttavan lietteen fosforilannoitustehoon. Fosforin 
käyttökelpoisuudeksi on arvioitu 85 % kompostoidussa, 
60 % kemiallisessa sekä 45 % biologisesti stabiloidus-
sa ja kalkitussa puhdistamolietteessä. Metallit 
voivat vähentää fosforin käyttökelpoisuutta (Hall ja 
Williams 1985). 
3.5 RAVINTEIDEN HUUHTOUTUMINEN 
3.5.1 Y l e i s t ä 
Peltoon levitetyn puhdistamolietteen ravinteista 
lähinnä typpi on alttiina huuhtoutumiselle (mm. Kofoed 
ja SOndergaard-Klausen 1986, Furrer ja Stauffer 1986, 
de Haan 1986a, Melanen ym. 1985). Fosforin ja muiden 
ravinteiden huuhtoutumiseen puhdistamolietteen levi-
tyksellä on •todettu olevan vain vähäinen vaikutus. 
Väkilannoitteilla tehdyissä kokeissa on todettu, 
ettei lannoitteiden käyttö lisää ravinteiden huuhtou-
tumista, mikäli ravinnelisäykset pysyvät kohtuullisi-
na. Liian runsas lannoitus (yli 100 kg typpeä mineraa-
lilannoitteena/ha, R. Andersson 1982) lisää typen 
huuhtoutumista selvästi. Ylilannoitus kasvattaa myös 
maa-aineksen mukana huuhtoutuvaa fosfor im ä är ä ä; 
nykyisin tavoitteena onkin vesiensuojelullisista 
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syistä vähentää viljelymai.den fosforilannoitusta 
tuntuvasti. Huuhtoutuminen on vähäisintä rehevästä ja 
ravinteita tehokkaasti käyttävästä kasvustosta. 
Huuhtoutumista voidaan huomattavasti ehkäistä pitämäl-
lä maa hyvässä kasvukunnossa sekä huolehtimalla maan 
rakenteesta ja salaojituksen toimivuudesta. 
Suomessa ray.nteiden huuhtoutumista puhdistarnoliet-
teellä käsitellystä maasta on tutkittu varsin vähän. 
Vuosina 1979-1982 Liperissä savimaalla suoritetuissa 
kenttäkokeissa (Melanen ym. 1985) puhdistamolietteen 
levitys (16.20 t TS/ha) lisäsi selvimmin typen 
huuhtoutumista ja valumaveden sähkönjohtavuusarvoja. 
Valumaveden typpipitoisuuksissa käsittelyn vaikutus 
näkyi ainakin kaksi vuotta. Lietteen levittäminen 
lumelle nosti välittömästi pinta- ja salaojavaluman 
ammoniumtyppipitoisuuksia, mutta pitkällä aikavälillä 
lietteen levitysajankohdan ei todettu vaikuttaneen 
merkittävästi. huuhtoutuvan typen kokonaismäärään. 
Tutkimuksessa todettiin, että poikkeuksellisissa 
hydrologisissa olosuhteissa maaperään varastoituva 
typpi voi huuhtoutua hyvin suurina määrinä. 
Lietekäsittelyn jälkeisinä vuosina valumaveden fosfo-
ripitoisuudet nousivat, mikä suureksi osaksi johtui 
poikkeuksellisen runsaista sateista. Puhdistamoliet-
teen ei havaittu merkittävästi lisäävän raskasme-
tallien tai m.i.kro-organisrni.en huuhtoutumista. 
Isotalo (1979) vertaili maaliskuun alussa lumelle 
levitetyn kuivatun puhdistamolietteen (25 t TS/ha) ja 
sikalan lietelannan aiheuttamaa pintavalumaa. Sulamis-
kauden aikana noin 6,5 % puhdistamolietteen sisältä-
mästä typestä huuhtoutui. Lisätystä fosforista huuh-
toutui noin 0,13 %. Sikalan lietelannasta huuhtoutu-
neet ravinnernä.ärät samoin kuin huuhtoutumaprosentit 
olivat selvästi suurempia. Valumaveden aiheuttamien 
haju- ja makuhaittojen takia Isotalo suositteli sekä 
lietelannan että puhdistamolietteen talvilevityksen 
välttämistä. 
Brink (1971, 1972) arvioi Ruotsissa suorittamiensa 
kokeiden perusteella, että ravinnehuuhtoutuma pysyy 
kohtuullisena levitettäessä puhdistamolietettä kerral-
laan korkeintaan 4-5 t TS/ha. Nestemäisen puhdistamo-
lietteen tal~ilevitys 4 t TS/ha ei kasvattanut typen 
ja fosforin salaojavalumia urealla lannoitettuun 
vertailualueeseen. nähden. Lieteannos 8 t TS/ha lisäsi 
huuhtoutumia jonkin verran, ja suuret lieteannokset 
(15 ja 30 t TS/ha) kasvattivat ravinnevalumia hyvin 
selvästi_. Puhdistamolietteen vaikutus näkyi valumave-
den typpipitoisuuksissa kaksi vuotta ja fosforipitoi-
suuksissa yhden vuoden lietekäsittelyn jälkeen (Brink 
1971). 
Brink (1971) havaitsi, että puhdistamolietteen talvi-
levitys johti suuriin ravinnehuuhtoutumiin lämpimissä 
sääoloissa, jolloin lumen sulamiskausi oli hyvin 
lyhyt. Puhdistamolietteen levitys routaantuneelle 
maalle ei kuitenkaan välttämättä lisää ravinnehuuhtou-
tumia lainkaan (Naylor ym. 1987, Williams ja Hall 
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1984). Sulamiskauden sääolot vaikuttavatkin suuresti 
talvilevityksestä aiheutuvan ravinnehuuhtoutuman 
suuruuteen ja huuhtoutumisriskin arviointi on siksi 
hyvin vaikeaa. 
3.5.2 T y p p i 
Typpi huuhtoutuu lähes kokonaan nitraatteina. Am-
moniumtypen huuhtoutuma on yleensä pieni, sillä toisin 
kuin nitraatti, ammonium pidättyy useimpiin maalajei-
hin nopeasti. Mineraalityppeen verrattuna myös or-
gaanisen typen huuhtoutuminen on todettu pieneksi 
(mm. de Haan 1986a). 
Typpeä huuhtoutuu kosteissa oloissa, kun nitraatin 
muodostuminen mineraloitumisen ja nitrifikaation 
seurauksena on mahdollista. Huuhtoutuminen on voima-
kasta syksyllä, jolloin kasvien nitraatin otto keskey-
tyy, mutta mineraloituminen jatkuu ja sataa paljon. 
Lietelannalla tehtyjen selvitysten perusteella Kemp-
painen (1988) arvioi, että vielä syys-lokakuussa 
levitetyn lannan typpeä uhkaa Etelä-Suomessa nitrifi-
oituminen ja huuhtoutuminen ennen roudan tuloa. 
Alkukeväällä tapahtuvasta puhdistamolietteen levityk-
sestä huuhtoutuminen on yleensä vähäistä, sillä 
alhaisen lämpötilan vuoksi mineraloitumista ja nitri-
fikaatiota ei juuri tapahdu (Hall ja Williams 1985). 
Mikäli liete levitetään routaantuneelle maalle, typen 
huuhtoutuma voi kuitenkin olla suuri sulamiskauden 
aikaisista sääoloista riippuen. 
Viljeltävä kasvilaji vaikuttaa hyvin paljon huuhtoutu-
van typen määrään. Typen huuhtoutuman ori osoitettu 
olevan suurempi viljapellosta kuin nurmelta (de Haan 
1986a). Sveitsissä suoritetussa lysimetrikokeessa 
todettiin, ettei suurellakaan puhdistamolieteannoksel-
la ollut vaikutusta typen huuhtoutumiseen pysyvästä 
nurmikasvustosta, kun taas kasvipeitteettömästä 
maasta huuhtoutuvan veden nitraattipitoisuuden todet-
tiin olleen korkea sellaisessakin lysimetrissä, johon 
ei ollut lisätty typpilannoitusta (Furrer ja Stauffer 
1986). 
Puhdistamolietteen sisältämien raskasmetallien on 
todettu vaikuttavan typen huuhtoutumiseen (de Haan 
1986a). Raskasmetallit voivat vähentää kasvien typen 
ottoa, jolloin typpihuuhtoutumat saattavat kasvaa. 
Toisaalta raskasmetallit voivat heikentää orgaanisen 
aineksen mineralisaatiota, mikä puolestaan vähentää 
huuhtoutumiselle alttiina olevien typpiyhdisteiden 
määrää maassa. 
Valumaveden typpipitoisuuksien on todettu korreloivan 
suhteellisen hyvin puhdistamolietteen typpipitoisuuden 
kanssa (de Haan 1986a). Suoritettujen tutkimusten 
perusteella voidaan karkeasti arvioida, että noin 5-
15 % puhdistamolietteen mukana levitetystä typestä 
huuhtoutuu (Kofoed ja Sondergaard-Klausen 1986, de 
Haan 1986a, Isotalo 1979). 
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3.5.3 F o s f o r i 
Fosfori kulkeutuu viljelymaasta vesistöön pääasiassa 
maa-ainekseen sitoutuneena. Tämän vuoksi fosforin 
huuhtoutumista voidaan tehokkaimmin rajoittaa estämäl-
lä eroosio ja li.ikalannoitus. Eroosiota voidaan estää 
kasvipeitteen ja suojakaistojen avulla, mutta myös 
puhdistamolietteen lisäyksellä ja levitystavalla 
voidaan vaikuttaa huuhtoutuvan maa-aineksen määrään. 
Useimmissa lysimetrikokeissa, joissa on tutkittu 
puhdistamolietteen lisäyksen vaikutuksia fosforin 
kertymiseen ja huuhtoutumiseen maaperästä, ei valuma-
veden fosforipitoisuuksien ole havaittu kohoavan 
suurtenkaan fosforin yliannostusten seurauksena 
(Kofoed ja Sondergaard-Clausen 1986, de Haan 1986b) . 
Fosforin määrä ei myöskään ole merkittävästi kasvanut 
syvemmissä maakerroksissa, vaikka pintamaassa fosforin 
määrä on lisääntynyt lähelle kyllästyspitoisuutta. 
Sekä lysimetri- että kenttäkokeisa huuhtoutuva osuus 
on yleensä ollut alle 1 % puhdistamolietteen sisältä-
män fosforin määrästä (Deizman ym. 1989, Isotalo 
1979, de Haan 1986b). 
Eräiden tutkimusten mukaan lietekäsittely voi jopa 
vähentää fosforin valumia pienentämällä huuhtoutuvan 
veden ja maa-aineksen määrää (Deizman ym. 1989, 
Kladivko ja Nelson 1979b). Puhdistamolietteen sisältä-
mät raskasmetallit voivat vaikuttaa lisäävästi tai 
vähentävästi huuhtoutuvan fosforin määrään (de Haan 
1986b). 
3.5.4 P o h j a v e s i v a i k u t u k s e t 
Monissa Euroopan maissa pohjaveden nitraattityppipi-
toisuudet ovat kohonneet tehostuneen maataloustoimin-
nan vuoksi. Esimerkiksi Tanskassa pohjaveden nitraat-
tipitoisuus on 3-kertaistunut viimeisen 20-30 vuoden 
aikana. Hitaan suotautumisen vuoksi lannoituksen 
vaikutusta pohjavesien laatuun ei voida nähdä välittö-
mästi Ruotsissa arvioidaan pohjavesien nykyisen NO3 -
pitoisuuden heijastavan 1960-luvun lannoitustasoa 
(Ahtiainen 1986). 
Pohjavesiin huuhtoutuvan typen määrä kasvaa typpilan-
noituksen ylittäessä kasvien ravinnetarpeen. Tällaise-
na kriittisenä tasona R. Andersson (1982) pitää typpi-
lannoitusta 100 kg N/ha. Myös lietekäsittely voi 
lisätä nitraatin huuhtoutumista pohjaveteen (Huyle- 
broeck 1981). 	Hiekkapitoisista maista nitraattia 
huuhtoutuu yleensä enemmän kuin hienommista maalajeis-
ta (Hall ja Williams 1985), Myös Suomessa karkealla 
kivennäismaalla tehdyt kokeet (Melanen ym. 1985) viit-
taavat siihen, että puhdistamolietteen levitys voi 
nostaa pohjaveden nitraattitypen pitoisuuksia. 
Tanskassa suoritetuissa kokeissa (Grant ja Olesen 
1984) hiekkapitoiseen metsämaahan levitetty suuri 
määrä nestemäistä puhdistamolietettä (45 t TS/ha) 
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nosti maaveden nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuuksia 
merkittävästi puolen vuoden kuluttua lietekäsittelys-
tä. Huippupitoisuus (30-40 mg N/1) saavutettiin vuosi 
lietteen levittämisen jälkeen. Pohjaveden NO3 - ja NH4 
-typpipitoisuudet nousivat maksimiarvoihin 1,5-2 
vuoden kuluttua, ja nitraatin maksimipitoisuus 10 
mg/1 kesti pohjavedessä 3-4 vuotta. Suurimmillaan 
pohjaveden nitraattipitoisuus ylitti WHO:n antaman 
suosituksen juomaveden enimmäispitoisuudesta (10 mg 
N/1 = n. 45 mg NO3 -N/1). Tutkimuksen perusteella 
suositeltiin, että hiekkapitoisille maille voitaisiin 
puhdistamolietettä levittää korkeintaan 25 t TS/ha. 
Lahotetulla nestemäisellä puhdistamolietteellä tehdys-
sä 3-vuotisessa kokeessa Higgins (1984) totesi, että 
hietavalla savimaalla pohjaveden laatu voidaan turva-
ta, kun vuotuinen lieteannos on korkeintaan 22,4 t 
TS/ha. 
Puhdistamolietteellä ei yleensä ole vaikutusta pohja-
veden fosforipitoisuuksiin (mm. Grant ja Olesen 1984). 
Kun maahan (erityisesti hiekka- ja turvemaahan) 
lisätään säännöllisesti hyvin suuria määriä fosforia, 
kasvien tarpeeseen nähden ylimääräinen fosfori pidät-
tyy aluksi maan pintakerrokseen. Fosforilisäyksen 
jatkuessa maan kapasiteetti sitoa fosforia ylittyy ja 
fosforia kulkeutuu syvempiin maakerroksiin. Pohjaveden 
pilaantuminen on mahdollista, kun fosforipitoinen maa 
ulottuu pohjavesikerrokseen saakka. Tämä edellyttää 
kuitenkin yleensä hyvin suurta fosforin levitysmäärää, 
jollainen on mahdollista saavuttaa todennäköisesti 
vasta noin 100-200 vuoden puhdistamolietteen kohtuul-
lisen käytön jälkeen (Hall ja Williams 1985), 
3.6 NYKYISTEN OHJEIDEN MUKAINEN TILANNE SUOMESSA 
Lääkintöhallituksen vuonna 1977 antaman yleiskirjeen 
nro 1637 mukaan puhdistamolietettä voidaan levittää 
viljelymaahan kerrallaan korkeintaan viiden vuoden 
käyttöä vastaava määrä, joka on 20 t kuiva-ainetta 
eli noin 100 m3 kuivattua puhdistamolietettä hehtaaria 
kohden. Suurin sallittu vuotuinen lietelisäys on 
vastaavasti 4 t lietteen kuiva-ainetta (20 m3 /ha). 
Käytännössä puhdistamolietettä levitetään viljelymai-
hin yleensä mainittujen enimmäissuositusten mukaises-
ti. 
Arviot suositusten mukaisten enimmäislieteannosten 
mukana tulevasta typen ja fosforin lannoitusvaikutuk-
sesta on esitetty taulukossa 6. Vertailun vuoksi 
taulukossa on lisäksi esitetty väkilannoitteiden 
keskimääräiset käyttömäärät Suomessa. Laskelmien 
pohjana on käytetty puhdistamolietteen keskimääräisiä 
ravinnepitoisuuksia (taulukko 3) sekä edellä luvussa 
3.4 esitettyjä arvioita puhdistamolietteen sisältämien 
ravinteiden tehosta mineraalilannoitteisiin verrattuna 
(typpi n. 20 %, fosfori n. 50% ensimmäisenä vuonna 
lietekäsittelyn jälkeen). 
33 
Taulukko 6. 	Puhdistamolietekäsittelyn (4 t ja 20 t TS/ha) ravinnekuormitus ja 
lannoitusvaikutus verrattuna normaaliin väkilannoitukseen. 
Ravinne 	Pitoisuus 
lietteessä 
g/kg TS 
Typpi 	30,2 
Fosfori 28,3 
4 t TS/ha 20 t TS/ha Väkilannoit- 
oc. lannoitus- kok. lannoitus- teiden käyttö 
määrä vaikutus määrä vaikutus kg/ha 
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 
121 24 604 121 94 
113 57 566 283 31 
Nykyisten suositusten mukainen puhdistamolietteen 
käyttö johtaa helposti tarpeettoman suureen viljely-
maiden fosforilannoitukseen. Suurimman sallitun 
vuotuisen lieteannoksen mukana hehtaarille tulee 
noin nelinkertainen määrä kokonaisfosforia ja kaksin-
kertainen määrä kasveille käyttökelpoista fosforia 
keskimääräiseen väkilannoitefosforin käyttöön verrat-
tuna. 
Tutkimusten mukaan myös nykyinen keskimääräinen 
väkilannoitefosforilisäys 30 kg/ha on kasvien ravinne-
tarpeen kannalta tarpeettoman suuri. Ylilannoituksen 
seurauksena fosforia kertyy maahan vuosi vuodelta yhä 
enemmän, jolloin myös maa-aineksen mukana huuhtoutuvan 
fosforin määrä kasvaa jatkuvasti. Fosforilannoitusta 
voitaisiin todennäköisesti vähentää jopa kolmanneksel-
la tai puoleen nykyisestä käytöstä eli keskimäärin 15-
20 kg:aan/ha. 
Vuotuinen enimmäislieteannos (4 t TS/ha) sisältää 
typpeä keskimäärin 120 kg/ha, josta ensimmäisenä 
vuonna kasvien käytettävissä on arviolta 25 kg/ha. 
Tällainen lieteannos tyydyttää noin neljänneksen 
kasvien typentarpeesta. Viiden vuoden lieteannoksen 
20 t TS/ha antamaa typpilannoitusta (600 kg N/ha, 
josta kasveille käyttökelpoista 120 kg/ha) voidaan 
pitää selvästi liian suurena, kun otetaan huomioon, 
että kasvien typen tarpeesta arvioiden mukaan vain 
noin puolet tai kaksi kolmannesta (50-65 kg/ha) 
voidaan tyydyttää puhdistamolietteen avulla: Puhdista-
moliete ei yleensä riitä turvaamaan kasvien typentar-
vetta kiivaimman kasvun aikana, koska lietteen sisäl-
tämästä typestä vain vähäinen osa on suoraan kasvien 
hyödynnettävänä liukoisena ammonium- tai nitraattityp-
penä. 
Taulukossa 7 on arvioitu typen ja fosforin huuhtoutu-
mista, kun puhdistamolietettä levitetään viljelymaahan 
nykyisten suositusten sallima enimmäismäärä. Laskel-
missa on oletettu, että huuhtoutuva osuus on noin 5-
15 % puhdistamolietteen mukana lisätystä typestä ja 
korkeintaan 1 % fosforista. Lietteestä huuhtoutuvien 
ravinteiden määrä vaihtelee lisätyn lietemäärän, 
lietteen ominaisuuksien sekä maaperä- ja sääolojen 
mukaan. Verrattaessa taulukon lukuja viljelymaasta 
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keskimäärin tapahtuvaan ravinnevalumaan on huomattava, 
että puhdistamolietteestä peräisin oleva ravinne-
huuhtoutuma voi ajoittua useamman vuoden ajalle. 
Taulukko 7. Typen ja fosforin huuhtoutuminen puhdistamolietteellä käsitellystä 
maasta (4 t ja 20 t TS/ha) verrattuna keskimääräiseen huuhtoutumaan viljely-
maasta. 
Ravinne- 	4 t TS/ha 20 t TS/ha Normaali 
huuhtoutuma huuhtoutuma 
viljelymaasta 
Typpi, kg/ha 	6 - 18 	30 - 90 	12 
Fosfori, kg/ha 1,1 5,7 1 
Vuosittain toistettavasta puhdistamolietteen maksimi-
lisäyksestä 4 t TS/ha ravinteita huuhtoutuu jokseenkin 
saman verran kuin viljelymaasta keskimäärin vuodes-
sa. Sen sijaan levitettäessä lietettä yhdellä kertaa 
suositusten mukainen suurin mahdollinen määrä 20 t 
kuiva-ainetta/ha maasta huuhtoutuu ainakin ensim-
mäisenä vuonna typpeä ja fosforia moninkertaisesti 
keskimääräisiin viljelymaan huuhtoutumamääriin verrat-
tuna. 
3.7 PUHDISTAMOLIETTEEN VAIKUTUSTEN KANNALTA MERKITYKSELLISIÄ 
KÄYTÄNNÖN SEIKKOJA 
3.7.1 R a v i n n e a n a l y y s i 
Lääkintöhallituksen yleiskirjeen nro 1637 vuodelta 
1977 liitteessä annetun ohjeen mukaan puhdistamon 
tulee esittää selvitys puhdistamolietteen koostumuk-
sesta, mm. ravinnesisällöstä, puhdistamolietettä 
hyötykäyttöön luovuttaessaan. Laatutietojen tulee 
mainitun ohjeen mukaan perustua enintään vuoden 
vanhoihin tutkimustuloksiin. Lieteanalyysi olisi 
kuitenkin syytä tehdä suositeltua useammin, sillä 
ravinnepitoisuudet voivat vaihdella merkittävästi 
vuotta lyhyemmälläkin aikavälillä (kts. luku 3.4.1). 
Luoma ja Sipilä (1986) ovat selvittäneet puhdistamo-
lietteen maatalouskäyttöä Uudellamaalla ja Etelä-
Hämeessä vuosina 1982-1984 suoritetun haastattelutut-
kimuksen perusteella. Jätevedenpuhdistamojen hoitajia 
haastateltaessa on käynyt ilmi, että monilla puhdista-
moilla lieteanalyysi teetetään harvemmin kuin lääkin-
töhallituksen yleiskirje edellyttää. Vajaalla kolman-
neksella tarkastelluista puhdistamoista, joiden 
lietteistä huomattava osa meni viljelykäyttöön, 
analyysiväli oli kaksi vuotta tai enemmän, ja noin 
joka kuudennella puhdistamolla analyysiä ei ollut 
tehty lainkaan. 
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Puhdistamolietettä käyttäviä viljelijöitä haastatel-
taessa on todettu, että lietteen annostelu ratkaistaan 
useimmiten sormituntumalla viljelijän oman tai liet-
teen kuljetuksesta vastaavan urakoitsijan arvion 
perusteella. Vain hyvin harvoin lieteannos määrättiin 
lietteestä tehdyn ravinneanalyysin perusteella. 
Puhdistamolietteen käyttömäärien valintaperusteiden 
todettiin vaikuttavan myös lietteen annosteluun: 
viljelijät, joiden valintaperuste oli puhdistamoliet-
teestä tehty analyysi, levittivät selvästi pienempiä 
määriä kuin muita kriteerejä käyttävät viljelijät 
(Luoma ja Sipilä 1986). 
3.7.2 L e v i t y k s e n a j a n k o h t a 
Levitysaika vaikuttaa ratkaisevasti puhdistamolietteen 
tehoon. Kasvit ottavat maasta typpeä koko sen ajan, 
kun kasvimassa lisääntyy. Typenotto on suurimmillaan 
silloin, kun vihreiden osien kasvuvauhti on nopeimmil-
laan. Siten vilja tarvitsee typpeä eniten kasvukauden 
alussa, juurikasvit kasvukauden puolivälin jälkeen ja 
niittonurmella voi olla useampia typenoton huippuaiko-
ja sadonkorjuukertojen määrän mukaan (Jaakkola 1986). 
Myös huuhtoutumisen vähentämisen kannalta on oleellis-
ta, että kasvit saavat riittävästi typpeä kasvukauden 
alussa. Tällöin kasvit kasvavat hyvin ja pystyvät 
hyödyntämään tehokkaasti myöhemmin kasvukauden aikana 
mineraloituvan typen. 
Luoman ja Sipilän (1986) tutkimuksen mukaan Uudella-
maalla ja Etelä-Hämeessä vuosina 1982-1984 40 % 
maataloudessa hyötykäytetystä puhdistamolietteestä 
levitettiin syksyllä sadonkorjuun jälkeen ennen 
syyskyntöjä. Seuraavaksi yleisin levitysajankohta oli 
kesanto (27 %). Talvella roudalle levitettiin 19 % ja 
keväällä sulaan maahan hieman ennen kyntöä 17 % 
puhdistamolietteestä. 
Talvilevitys 
Suurten vesiensuojelullisten riskien vuoksi orgaanis-
ten lannoitteiden talvilevitystä pyritään kaikin 
tavoin välttämään. Puhdistamolietteen ja karjanlannan 
talvilevitystä on viranomaisohjeilla rajoitettu 
huomattavasti 
- Vesihallituksen valvontaohje nro 41 (v. 1979) 
edellyttää, että kuivaamaton puhdistamoliete 
tulee mahdollisuuksien mukaan muokata maahan 
välittömästi, minkä vuoksi tällaisen puhdistamo-
lietteen levittäminen routaantuneeseen maahan on 
käytännössä mahdotonta. Kuivatunkin puhdistamoliet-
teen talvilevitystä on ohjeen mukaan vältettävä 
yhdyskuntien raakavesilähteenä käytettävien vesis-
töjen varrella. 
- Lääkintöhallituksen yleiskirje nro 1637 (v. 1977) 
suosittelee puhdistamolietteen levittämistä mie-
luimmin sulan maan aikana kesannolle tai ennen 
kyntöä sängelle. 
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- Vesihallituksen karjatalousjätteitä koskevassa 
valvontaohjeessa nro 48 (v. 1982) suositellaan, 
että jouduttaessa ajamaan kuivikelantaa talven 
aikana pellolle, on se varastoitava kasana siten, 
että huuhtoutumisrisk.i. on mahdollisimman vähäinen. 
Näiden suositusten voidaan katsoa koskevan myös 
puhdistamolietteitä. 
- Maatilatalouden vesiensuojelutoimikunta on mietin-
nössään (1983:66) esittänyt lantojen ja lietteiden 
talvilevityksen lopettamista. 
Talvilevityksen lopettaminen edellyttää lietteiden 
varastointikapa.siteetin nostamista 8 kuukauteen ja 
eräillä, vesi- ja ympäristöhallituksen erikseen 
määräämillä yhdyskuntien vedenhankinta-alueilla ja 
tärkeillä pohjavesialueilla 12 kuukauteen (päätös nro 
4565/010/86, VYH 1987, 4.4.1989). Puhdistamolietteiden 
varastointi talven yli tuottaa vaikeuksia varsinkin 
suurimmilla puhdistamo.i.11a. 
Kevät- ja syyslevitys 
Vesiensuojelun ja lannoitustehon kannalta suositel-
tavin ajankohta puhdistamolietteen levitykselle on 
yleensä kevät. Keväällä juuri ennen kylvöä levitetyn 
puhdistamolietteen liukoinen typpi tulee tehokkaasti 
kasvien hyödyntämäksi. Kevätlevitys voi kuitenkin 
haitata maanviljelystä tiivistämäilä maata ja myöhäs-
tyttämällä kylvötöidon aloittamista. Kevätlevityksen 
yhteydessä on suositeltavaa antaa noin kolmannes 
kasvien typentarpeesta väkilannoitteena kasvuston 
tasaisen alkukehityh<~en varmistamiseksi (Sipilä ja 
Luoma 1989). 
Syksyllä lämpimässä maassa osa puhdistamolietteen 
sisältämästä orgaanisesta typestä mineraloituu ja 
ammoniumtyppi hapettuu nitraatiksi, minkä seurauksena 
typen huuhtoutuminen kasva : Syysviljat voivat kuiten-
kin huomattavasti vähentää muutoin suurta ravinnehä-
vikkiä. Lämpimästä maasta typpeä voi hävitä myös 
haihtumalla ja den.i.trifikation seurauksena. Levitettä-
essä puhdistamolietettä syysviljalle on varottava 
liian suurta typpimäärää., joka rehevöittää kasvustoa 
ja siten huonontaa talvehtimista (Sipilä ja Luoma 
1989). 
Muissa maissa tehtyjen tutkimusten perusteella on 
arvioitu, et tä puhdistamolietteen sisältämä typpi 
vastaa noin 50-70 % mineraalilannoitteiden tehosta, 
kun liete levitetään viljelymaahan keväällä ja mulla-
taan välittömasti. Syksyisin ja alkutalvella levitet-
tävän puhdistamolietteen tehokkuus voi laskea jopa 20-
30 %:iin. Keväällä nurmelle levitetyn puhdistamoliet-
teen tehokkuus on keskimäärin 50%; syksyllä levitetty-
nä liete voi olla tehokkuudeltaan vain 30 % (Williams 
ja Hall 1986). 
Karjanlantaan verrattuna puhdistamolietteen typpi 
sisältää enemmän orgaanista typpeä ja on siksi hidas-
vaikutteisempi. Siten syyslevitys ei välttämättä 
vähennä puhdistamolietteen lannoitusarvoa ja kasvata 
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huuhtoutumia yhtä paljon kuin karjanlantaa käytettä-
essä. Suomessa Maatalouden tutkimuskeskuksessa suori-
tettujen pitkäaikaisten kokeiden perusteella Koskela 
(1984b) suosittelee puhdistamolietteen levittämistä 
syksyllä ennen kyntöä, jolloin liete tulee tavallaan 
sijoitetuksi kasvien juurten ulottuville. Hänen 
mukaansa puhdistamolietteen ravinteet eivät huuhtoudu 
helposti kynnetystä maasta (ref. Luoma ja Sipilä 
1986). 
Puhdistamolietteen syyslevityksen edullisuutta lienee 
jossain määrin mahdollista parantaa ns. nitrifikaa-
tionestoaineilla. Viime vuosina tällaisten inhibiitto-
reiden käyttöä erityisesti karjanlannan käyttöominai-
suuksien parantajana on tutkittu monissa Euroopan 
maissa. Tutkimusten mukaan näyttää olevan mahdollista 
parantaa karjanlannan tehoa eräiden inhibiittoreiden 
avulla ilman negatiivisia sivuvaikutuksia (Kemppainen 
1988). Inhibiittorit vähentävät typen häviöitä estä-
mällä ammoniumin hapettumisen nitraatiksi tai pienen-
tämällä denitrifikaatiota. Koska puhdistamoliete 
sisältää ammoniumtyppeä selvästi vähemmän kuin karjan-
lanta, ei inhibiittoreiden teho puhdistamolietteen 
lannoitusarvon parantajana kuitenkaan todennäköisesti 
ole kovin suuri. 
3.7.3 V ä 1 i v a r a s t o i n t i 
Puhdistamolietteen levitys läpi vuoden ei yleensä ole 
mahdollista talvilevityksen huuhtoutumisriskin, 
peltojen kantavuuden tai kasvuston vuoksi. Vuosina 
1982-1984 Uudellamaalla ja Etelä-Hämeessä vajaa puolet 
jätevesilietettä käyttäneistä tiloista hankki lietteen 
ajankohtana, jolloin lietteen levitys oli mahdollista 
välittömästi. Muilla tiloilla osa puhdistamolietteestä 
välivarastoitiin sopivaan levitysajankohtaan saakka. 
Välivarastointi oli yleisintä myöhäissyksyllä ja 
talvella. Suurin osa (89 %) puhdistamolietteestä 
välivarastoitiin kasoissa pelloilla (Luoma ja Sipilä 
1986). 
Puhdistamolietteen lyhytaikaisen, alle puoli vuotta 
kestävän varastoinnin vaikutus pinta- ja pohjavesiin 
on arvioitu hyvin vähäiseksi (Särner 1984, ref. Luoma 
ja Sipilä 1988). Suoritetun laskelman mukaan puhdista-
molietteen välivarastoinnissa syntyvät suotovedet 
nostavat pellon kuivatusvesien typpipitoisuutta alle 
0,1 mg/l, mikäli 5 t TS/ha käyttömäärää vastaava 
liete-erä varastoidaan pellolla 90 cm paksuna kasana. 
Varastointiajan pidentäminen tai lietteen jäätyminen 
varastossa nostavat pitoisuuksia niin, ettei kyseistä 
vacastointitapaa voi enää suositella. Suomessa suurin 
sallittu kerrallaan levitettävä puhdistamolietemäärä 
on 20 t TS/ha, jonka välivasastoinnista syntyvä 
huuhtoutuma on luonnollisesti edellä mainittua arvioi-
ta suurempi. 
Pellolla tapahtuvan lyhytaikaisen varastoinnin keskei-
nen ongelma on yleensä varastoalueelle jäävä lietemää-
rä, joka, samoin kuin ravinne- ja raskasmetallimäärä 
voi olla moninkertainen pellolle keskimäärin tulevaan 
annokseen verrattuna (Luoma ja Sipilä 1988). 
3.7.4 L e v i t y s t a p a 
Puhdistamolietteen multaus heti, mieluiten vuorokauden 
kuluessa levityksen jälkeen on tärkeää erityisesti 
typen häviöiden pienentämiseksi. Pintaan levitetystä 
lietteestä haihtuu ammoniumtyppeä, sen sijaan multauk-
sessa se pidättyy maahan kasveille käyttökelpoiseen 
muotoon. Puhdistamolietteen multaus pienentää myös 
hajuhaittoja. Myös sijoitusta pidetään yleensä tehok-
kaana ja suositeltavana lietteen levitysmenetelmänä. 
Karkeassa maassa sijoitus ei kuitenkaan ole suositel-
tavaa, koska tällöin riski typen huuhtoutumisesta 
kasvaa (Williams ja Hall 1986). 
Puhdistamolietteen multaus tai sijoitus saattaa 
joissakin tapauksissa lisätä fosforin huuhtoutumista. 
Pintaan levitetty liete voi vähentää eroosiota, 
jolloin myös maa-ainekseen sitoutuneen fosforin häviöt 
pienenevät (Kladivko ja Nelson 1979b), Toisaalta 
Deizman ym. (1989) havaitsivat, että hietasavelta 
fosforia huuhtoutui yleensä enemmän pintalevitetystä 
kuin maahan muokatusta puh.distamolietteestä. Ensim-
mäisten sadetusten aikana maahan muokatun lietteen 
fosforihuuhtoutumat olivat kuitenkin suuremmat lisään-
tyneen eroosion vuoksi. 
3.7.5 L e v i t y k s e n 	t a s a i s u u s 
Puhdistamoliete tulisi levittää mahdollisimman tasai-
sesti koko käsiteltävälle peltopinta-alalle. Epätasai-
nen levitys heikentää sadon määrää ja laatua sekä 
aiheuttaa ravinteiden huuhtoutumista, vaikka keskimää-
rin hehtaaria kohden annettu lietemäärä olisikin 
oikea. Levityksen tasaisuus on erityisen tärkeää 
typpilannoituksen säätelyn vuoksi, Kasautumien kohdal-
la kasvit kasvavat liian rehevästi ja lakoutuvat; 
ilman lietettä jäänei.ssä kohdissa kasvit kärsivät 
typen puutteesta, mikä näkyy heikentyneenä kasvuna. 
Kummassakaan tapauksessa kasvit eivät voi käyttää 
puhdistamolietteen sisältämiä ravinteita tehokkaasti 
hyväkseen, ja ravinteiden huuhtoutumat kasvavat (Kemp-
painen 1986a ja 1986b), 
Lisättävän lietemäärän ollessa pieni ei epätasainen-
kaan levitys aiheuia merkittäviä satotappioita tai 
ravinnehuuhtoutumia. Kun levitettävät ravinnemäärät 
ovat suuria, kuten usein puhdistamolietettä käytettä-
essä, satotappiot lisääntyvät voimakkaasti lannoituk-
sen epätasaisuuden kasvaessa (Luoma ja Sipilä 1988). 
Puhdistamolietteen tasainen levitys edellyttää paitsi 
asianmukaista levityskalustoa myös erityistä huolelli-
suutta ja asiantuntemusta levitystä suoritettaessa. 
Kippaavien perävaunujen, maansiirtolevyjen ja äkeiden 
avulla puhdistamolietettä ei voida levittää kyllin 
tasaisesti. Kippilevitystä käytettäessä lietteen 
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annostelu nousee helposti korkeaksi, koska lietteen 
valumista lavalta on varsin vaikea säännöstellä ja se 
vaatii runsaasti kokemusta. Uudellamaalla ja Etelä-
Hämeessä suoritetun haastattelututkimuksen (Luoma ja 
Sipilä 1986) mukaan kippilevitys oli vuosina 1982-1984 
yleisin puhdistamolietteen levitysmenetelmä. 
Riittävän tasainen levitysjälki on mahdollista saavut-
taa erityisten jätevesilietteen levitysvaunujen 
lisäksi myös karjanlannanlevittimillä, mikäli liete on 
riittävän kuivaa (kuiva-ainepitoisuus vähintään 20 
%). Erityisesti tuoretta puhdistamolietettä käytettä-
essä levitystasaisuuteen vaikuttaa jopa levitintyyppiä 
enemmän se tapa, jolla levitintä käytetään. Levittimen 
niukkojakin säätömandollisuuksia hyväksikäyttäen 
voidaan levitystulosta parantaa (Luoma ja Sipilä 
1988). 
3.7.6 V i 1 j e 1 t ä v ä 	k a s v i 1 a j i 
Puhdistamolietteen lannoitusteho on erilainen eri 
kasvilajeille. Yleensä lannoitusteho kasvaa kasvien 
kasvukauden pidentyessä. Pitkän kasvukauden vaativat 
kasvit voivat hyödyntää puhdistamolietteen vaikealiu-
koisia ravinteita pidemmän aikaa kuin kasvit, jotka 
ottavat tarvitsemansa ravinteet lyhyessä ajassa 
esimerkiksi alkukesällä. Kemppainen (1989) suositte-
leekin puhdistamolietteen käyttöä etenkin nurmen 
peruslannoitteena. Puhdistamolietteen hitaasti vapau-
tuva typpi tehoaa monta vuotta, eikä nurmen perusta-
misvuoden kasvu pääse liian. reheväksi. Käytännössä on 
havaittu, että lietekäsittely on lisännyt erityisesti 
toisen niiton satomäärää (Puhdistamolietteen.... 1984). 
Kokemusten mukaan myös kevätviljat, joiden ravinteiden 
otto ajoittuu alkukesään, pystyvät hyötymään puhdista-
molietteestä. Suomessa suoritetuissa pitkäaikaisissa 
kenttäkokeissa (Koskela 1984a) on todettu, että 
käytetyistä kasvilajeista ohra hyötyi lietekäsittelys-
tä jopa eniten, myös pidemmän kasvukauden vaativan 
heinän sadonlisäys oli pienempi. Viljeltävällä kasvi-
lajilla oli myös selvä vaikutus maan sisältämän 
orgaanisen aineksen ja ravinteiden määrään. Kokeessa 
käytettiin kuivattua puhdistamolietettä verrattain 
suurina kerta-annoksina 50 ja 100 t TS/ha. Lisälan-
noituksena annettiin vuosittain 50 kg/ha typpeä. 
3.7.7 	M a a n 	l a a t u 
Puhdistamolietteen antama sadonlisäys on myös suuresti 
riippuvainen lietekäsittelyn kohteena olevan maan 
laadusta. Maatalouden tutkimuskeskuksessa suoritetuis-
sa kokeissa lietekäsittelyllä (50 ja 100 t TS/ha) oli 
suurin vaikutus satotuotantoon multavalla hietasavel-
la, jossa ohrasadon lisäys oli 700 kg/ha vielä yhdek-
sän vuotta lietekäsittelyn jälkeen. Karkealla hieta-
maalla puhdistamolietteen vaikutus oli vähäisempi 
(ohrasadon lisäys muutama sata kg/ha) ja kesti vain 3-
4 vuotta (kuva 8). Karkealla hietamaalla satotaso oli 
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vähäisempi ja riippui enemmän sääoloista, koska 
karkean maan vedenpidätyskyky oli erittäin huono 
(Koskela 1984b). 
Tutkimustulokset osoittivat, että puhdistamolietteen 
antama taloudellinen tulos on parhain sellaisilla 
maalajeilla, joiden luontainen kasvukyky on hyvä. 
Tällaisilta mailta myös huuhtoutuminen on vähäisintä. 
Karkeilla, vähähumuksisilla mailla, joiden veden- ja 
ravinteidenpidätyskyky on huono ja jonka ilmavissa 
oloissa liete hajoaa nopeasti, puhdistamolietteen 
vaikutus jää lyhytaikaiseksi (Koskela 1980). 
Hyvässä kasvukunnossa olevalle maalle, jonka ravin-
teidenpidätyskyky on hyvä, puhdistamoliete olisi 
Koskelan (1984a) mukaan taloudellisesti edullisinta 
levittää suurina, harvoin toistettavina annoksina. 
Näin menetellen puhdistamolietteen levityksestä 
aiheutuvat kustannukset sekä mahdolliset haitat maan 
kasvukunnolle (esim, tiivistyminen) olisivat mahdolli-
simman vähäiset. Heikommassa kasvukunnossa olevalla 
maalla paras mahdollinen tulos saavutettaisiin levit-
tämällä kerrallaan vain pieniä määriä puhdistamo-
lietettä, mutta toistamalla lietekäsittely lyhyin 
väliajoin. Tällöin ravinteet tulevat tehokkaimmin 
kasvien hyödynnettäviksi, ja riski ravinteiden huuh-
toutumisesta olisi mahdollisimman vähäinen. 
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Kuva 8, 	Ohrasatojen kehit s puhdistamolietteellä käsitellyssä maassa (multava 
hietasavi ja karkea hieta) ~Koskela 1984b). 
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3.8 PUHDISTAMOLIETTEEN HYÖTYKÄYTÖSTÄ ANNETUISTA OHJEISTA 
ERI MAISSA 
3.8.1 Y l e i s t ä 
Puhdistamolietteen viljelykäyttöä on monissa maissa 
ohjattu erilaisten määräysten ja ohjeiden avulla jo 
parin vuosikymmenen ajan. Ensimmäisiä ohjeita laadit-
taessa puhdistamolietteen aiheuttamista riskeistä oli 
käytettävissä vain vähän tutkimustietoa. Koska eniten 
tietoa oli raskasmetallien aiheuttamista kasvivauri-
oista, ensimmäiset ohjearvot laadittiin pääasiassa 
kasveille myrkyllisten vaikutusten perusteella. 
Tällaiset rajoitukset koskivat lähinnä eräiden metal-
lien (mm. Zn, Cu, Ni, Cd) enimmäispitoisuuksia vilje-
lymaassa. Useimmissa maissa puhdistamolietteen kad-
miumpitoisuutta koskeva enimmäissuositus on asetettu 
2-3 kertaa kyseisen maan puhdistamolietteiden medi-
aanipitoisuutta suuremmaksi. Samoin metallikuormi-
tusta koskevat rajoitukset lienee määrätty tavanomais-
ten puhdistamolietteen metallipitoisuuksien ja sopi-
vaksi katsotun kuiva-ainelisäyksen perusteella (Tjell 
1986). 
Vuosien kuluessa tutkimustiedon karttuessa ohjearvoja 
on jouduttu kiristämään, ja päähuomio rajoitusten 
suunnittelussa on siirtynyt kasvivaurioiden ehkäisemi-
sestä ihmisen ravinnon puhtauden suojelemiseen. 
Täsmälliset tieteelliset arviot puhdistamolietteen 
aiheuttamista riskeistä ovat rajoitusperusteina 
kuitenkin toistaiseksi olleet hyvin harvinaisia. 
Viljelykäyttöä säätelevien rajoitusten lähtökohtana 
on pikemminkin ollut käytännön tarve järjestää puhdis-
tamolietteiden käsittely taloudellisesti edullisella 
tavalla. 
Eräissä viime aikoina laadituissa puhdistamolieteoh-
jeissa tieteellisten tutkimusten tuloksia on pyritty 
hyödyntämään aikaisempaa perusteellisemmin. Tutkimus-
tulosten muuttaminen käytännön oloihin soveltuviksi, 
riittävän yksiselitteisiksi rajoituksiksi on kuitenkin 
esimerkiksi Yhdysvalloissa osoittautunut erittäin 
vaikeaksi tehtäväksi, Joissakin maissa, kuten Ruotsis-
sa puhdistamolieterajoituksia uudistettaessa ei ole 
nojauduttu pelkästään tieteellisten tutkimusten tulok-
siin puhdistamolietteen käytön vaikutuksista, vaan 
rajoitusten lähtökohdaksi on valittu periaate, jonka 
mukaan viljelymaahan kohdistuva metallikuormitus on 
rajoitettava mahdollisimman pieneksi (Statens Natur-
vårdsverk 198'7x). 
Puhdistamolietteen käyttöä maanviljelyssä säädellään 
lähinnä jollakin tai joillakin seuraavista rajoituspe-
rusteista: 
- puhdistamolietteen kuiva-ainelisäys (taulukko 8); 
- puhdistamolietteen epäpuhtauspitoisuudet (taulukko 
9); 
- viljelymaan epäpuhtauspitoisuudet (taulukko 10); ja 
- epäpuhtauskuormitus (taulukko 11). 
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Tavallisimmin rajoitukset koskevat haitallisimpia 
raskasmetalleja, mutta Yhdysvalloissa on lisäksi 
rajoitettu myös puhdistamolietteen PCB-pitoisuuksia 
(EPA 1979, 1981). Tanskassa puhdistamolietteen käyttöä 
on rajoitettu puhdistamolietteen typpi- ja fosfori-
kuormituksen perusteella (Milj Øministeriets bekendt-
g¢relse nr. 736). Täsmällisten kuormitus- tai pi-
toisuusrajoitusten ohella puhdistamolietteen käytös-
tä aiheutuvia ympäristöhaittoja pyritään ehkäisemään 
erilaisten yleisluontoisten määräysten ja ohjeiden 
avulla. 
Eri valtioiden antamien rajoitusten tiukkuus vaihtelee 
huomattavasti. Selkeää syytä rajoitusten erilaisuuteen 
on tuskin löydettävissä, vaan määräysten tiukkuus 
heijastanee lähinnä ongelman ajankohtaisuutta, ympä-
ristötietoisuuden tasoa ja vaihtelevia käytännön 
tarpeita eri maissa. Kansainvälisesti täysin yhtenäi-
siin rajoituksiin ei mm. vaihtelevien maaperä- ja 
sääolojen vuoksi liene tieteellisiä perusteita. 
Maatalous- ja kauppapoliittisista syistä paineita 
rajoitusten yhtenäistämiseen on kuitenkin olemassa. 
Taulukko 8. 	Maanviljelyksessä käytettävän puhdistamolietteen suurin sallittu 
kuiva-ainelisäys (t kuiva-ainetta/ha vuodessa) eri maissa. 
Rajoitus 	t TS/ha,a 
ALANKOMAAT (1980) 	2 t TS/ha,a 
~nestemäinen
nestemäinen) 	2 
1 t TS/ha,a 	nurmi) 	1 
8 t TS/ha,4a (kuivattu) 
ITÄVALTA 	5 t TS/ha,a 	 5 
2,5 t TS/ha,a (nurmi) 	2,5 
NORJA (1978) 	20 t TS/ha,l0a 2 
RUOTSI (1987) 1 t TS/ha,a tai 	1 
5 t TS/ha,5a 
SAKSAN LT, (1982) 	5 t TS/ha,3a tai 1,7 
10 t TS/ha,l0a 
SUOMI (1977) 	4 t TS/ha,a tai 	4 
20 t TS/ha,5a 
USA (1939-ehd.) 	50 t TS/ha,a 50 
Taulukko 9. Maanviljelyskäyttöön soveltuvan puhdistamolietteen suurimmat sallitut epäpuhtauspitoisuudet eri maissa (mg/kg TS). 
EY 
1986 
ALANKO- 
MAAT 
1980 
ENGLANTI2) 
1989 
ITALIA 
1985 
ITAVALTA 
- 
NORJA 
1978 
RANSKA3) 
1985 
RUOTSI 
1987 	1995- 
SAKSAN LT. 
1982 
SUOMI 
1977 
SVEITSI 
1981 
TANSKA6) 
1989 	1.7.95- 
As - 10 - - I 	- - - - - - - - 257 ) 257 ) 
Cd 20-40 5 - 10 10 10 20 44 ) 2 20 30 30 1,2 0,8 
Co - - - - 100 20 - - - - 100 100 - - 
Cr 1 000-1 7501) 500 - 750 500 200 2 000 150 150 1 200 1 	000 1 000 100 100 
Cu 1 000-1 750 600 - 1 000 500 1 500 1 000 6005 ) 6005 ) 1 200 3 000 1 000 1 000 1 000 
F - - 1000 - - - - - - - - - - - 
Hg 16-25 5 - 10 10 7 10 5 2,5 25 25 10 1,2 0,8 
Mn - - - - - - - - - - 3 000 - - - 
Mo - - - - 20 - - - - - - 20 - - 
Ni 300-400 100 - 200 100 100 200 100 100 200 500 200 45 30 
Pb 750-1 200 500 1 000 500 500 300 800 200 100 1 200 1 	200 1 000 1208 ) 1208 ) 
Se - - - - - - 100 - - - - - - - 
Zn 2 500-4 000 2 000 - 3 000 2 000 3 000 3 000 1 	500 	1 500 3 000 5 000 1 000 4 000 4 000 
rajoitus on annettu 18.11.1988 
koskee laitumille pintalevitettävää puhdistamol'ietettä 
referenssiarvot; puhdistamolietteen pitoisuus voi olla korkeintaan kaksinkertainen referenssipitoisuuteen nähden 
raja-arvo, jota ei saa ylittää 
sallitaan jopa 2-kertaiset pitoisuudet, mikäli viljelymaa kärsii Cu:n puutteesta 
vaihtoehtoiset rajoitukset: 320 mg Cd ja Hg, 15 000 mg Pb ja 4 000 mg Ni/kg P; 
1.7.1995 jälkeen 200 mg Cd ja Hg, 10 000 mg Pb ja 2 500 mg Ni/kg P. 
kotitarveviljelyssä 
kotitarveviljelyssä 80 mg Pb/kg TS; 1.7.1995 jälkeen 60 mg Pb/kg TS 
IN 
w 
Taulukko 10. Suurimmat sallitut viljelymaan epäpuhtauspitoisuudet eri maissa sekä viljelymaan keskimääräiset 
metallipitoisuudet (mg/kg). 
EY' 
1986 
DDR 
1984 
ENGLANTI3 ) 
1989 
ITALIA 
1985 
ITÄVALTA 
- 
RANSKA 
1985 
SAKSAN LT. 
1982 
TANSKA 
1989 
TAUSTA-
PITOISUUS4)  
As - 20 50 - - - - - - 
Cd 1-3 1,5-3,0 3 3 3 2 3 0,5 0,21 
Co - 50 - - - - - - 
C.r 100-2002 ) 100 6.00 150 100 150 100 30 87 
Cu 50-140 100 8.0-200 100 100 100 100 40 21 
Hg 1-1,5 2 1 - 2 1 2 0.,5 0,07 
F - - 500 - - - - - - 
Mo - - 4 - - - - - 
Ni 30-75 50 50-110 50 50 50 50 50 23 
Pb 5.0-300 100 300 100 100 100 100 100 16 
Se - - 3 - - 10 - - - 
Zn 150-300 300 200-450 300 300 300 300 300 36 
1) koskevat viljelymaata, jonka pH 6-7 
z) rajoitus on annettu 18.11.1988 
3) As-, F-, Mo- ja Se-pitoisuuksia lukuun ottamatta sitovia rajoituksia; Cu:n, Zn:n ja Ni:n enimmäispitoisuudet vaihtelevat 
maan pH:n mukaan 
4) Mäkitie 1961, Mäkelä-Kurtto ja Sippola 1986, Sippola ja Mäkelä-Kurtto 1986, Vuorinen 1958 
Taulukko 11. Maanviljelyksessä käytettävän puhdistamolietteen suurin sallittu epäpuhtauskuormitus eri maissa (kg/ha,a tai kg/ha). 
EY 
1986 
kg/ha,a 
ALANXOMAAT2 3)  
1980 
kg/ha,a 
ENGLANTI4)  
1989 
kg/ha,a 
ITALIA 
1985 
kg/ha,a 
ITÄVALTA 
- 
kg/ha,a 
NORJA2)  
1978 
kg/ha,a 
RUOTSI2)  
kg/ha,a 
SUOMI6)  
1977 
kg/ha,a 
USA 
7 ) 	 (e hd.) 
kg/ha 	kg/ha 
As - (0,02) 0,7 - - - - 	- - - 14 
Cd 0,15 (0,01) 0,15 0,04 0,04 (0,02) (0,004) 	(0,002) 0,02 5, 	10, 	20 18 
Co - - - - - (0,04) - 	- (0,4) - - 
Cr 4,51 ) (1,0) 30 3,0 1,9 (0,4) (0,15) 	(0,15) (4,0) - 530 
Cu 12 (1,2) 7,5 4,5 1,9 (3,0) (0,65 )) 	(0,65 )) (12) 125, 	250, 	500 46 
F - - 20 - - - - 	- - - - 
Hg 0,1 (0,01) 0,1 0,025 0,04 (0,01) (0,005) 	(0,0025) (0,1) - 
Ln 
15 
Mo - - 0,2 - - - - 	- - - 5 
Ni 3 (0,2) 3,0 1,2 0,4 (0,2) (0,1) 	(0,1) (2,0) 50, 	100, 	200 78 
Pb 15 (1,0) 15 3,0 1,9 (0,6) (0,2) 	(0,1) (4,8) 500, 	1000, 	2000 125 
Se - - 0,15 - - - - 	- - - 32 
Zn 30 (4,0) 15 9,0 7,5 	. (6,0) (1,5) 	(1,5) (20) 250, 	500, 	1000 170 
1) rajoitus annettu 18.11.1988 
2) laskennallinen 
3) nurmelle sallitaan vain puolet taulukossa esitetystä kuormituksesta 
4) As-, Co-, Mo- ja Se-kuormitusta lukuun ottamatta sitovia rajoituksia 
5) Cu:n puutteesta kärsiville viljelymaille sallitaan jopa 2-kertainen kuormitus 
6) Cd-kuormitusta lukuun ottamatta laskennallinen 
7) kuormitusrajoitukset muuttuvat kationinvaihtokapasiteetin mukaan: (5, 5-15 ja >15 meq/100 g. 
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Taulukoihin 8-11 on koottu yhteenveto eräiden valti-
oiden puhdistamolietteen viljelykäyttöä säätelevistä 
rajoituksista. Vertailun helpottamiseksi osa taulu-
koissa esitetyistä rajoituksista on laskettu kyseises-
sä maassa toisella tavoin annetun rajoituksen perus-
tella (esim. kuormitusrajoitus on laskettu suurimman 
sallitun kuiva--ainelisä.yksen ja puhdistamolietteen 
metallipitoisuuden mukaan). Tiukimpia rajoituksia 
puhdistamolietteeni viljely-käyi,östä ovat tähän mennessä 
antaneet Tanska, xtuotr i ja ,Alankomaat , Useiden maiden 
lieteohjeet muuttune~vat lähivuosina, sillä vuonna 
1986 julkistettu Euroopan yhteisöjen ohjesääntö 
edellyttää j äsenvai.tioita laatimaan tai uudistamaan 
omat kansalliset lakinsa ja rriää.räyksensä yhdenmukai-
siksi kyseisen ohjesäännön kanssa. Määräyksiään 
uudistaneista valtioista Englanti ori suurin piirtein 
noudattanut Euroopan yhteisöjen ohjesäännössä annettu-
ja suosituksia, mutta Tanskan antamat rajoitukset 
ovat ohjesäännön suosituksia selvästi tiukemmat. 
Seuraavassa selvitetään yksityiskohtaisemmin Suomessa 
puhdistamolietteeri vil.jelvkäytöstä annettuja ohjeita. 
Er. äiden muiden maiden antamia vastaavia ohjeita 
tarkastellaan 1i.i.i Leessä 5, 
3.8.2 Suomi 
Suomessa pus .d. å. stamolietteen hyödyntämistä säädellään 
lähinnä lääki nt.ö ia]. L.ituksen vuonna 1977 antaman 
yleiskirjeen. nio 163`7 perusteella . Vesiensuojelullisia 
ohjeita on l_i_sä]c si. vesihallituksen valvontaohjeessa 
nio 41 vuodelta 197Y. 
Lääkiaitö all:: toksen yleiskirjeessä rajataan eri 
tavoin kä;siteityjen puhdistamolietteiden käyttökohteet 
sekä annetaan suosituksia eräiden kasvien viljelyssä 
tar_ vittay.i_sta varoa j oista (taulukko 12) . Nämä ohjeet 
ovat jokseenkin yhdenmukaiset esim. Ruotsin vastaavien 
suositusten kanssa. Toisin kuin monissa eteläisemmän 
Euroopan maissa puhdistamolietteen levittäminen 
laitumille on ,_.u.omessa kokonaan kielletty. 
Yleiskir j eessä annetaan ohjeita myös puhdistamoliet-
teen kuljettamisesta ja levityksestä siten, että 
toimenpitei.spt ä a i_heutuvat terveys-, haju- ym. haitat 
jäisivät mahdollisimman vähäisiksi. 
Puhdistamolietteen käyttömäärien ja raskasmetallikuor-
mituksen säätely perustuu rajoituksiin puhdistamoliet-
teen raskasmetallipitoisuukxista (taulukko 9) sekä 
lietteen kuiva--a_Lnelisäyksestä ja kadmiumkuormitukses-
ta (taulukot 8 ja 1.l). Kadmiumkuormituksen säätely 
(20 g Cd/ha,a tai 100 g Cd/ha,5a) ori käytännössä 
tärkein puhdistamolietteen maatalouskäyttöä ohjaava 
rajoitus. Kansainväliseen tasoon nähden nykyinen 
rajoitus on verrattain tiukka: vain Ruotsissa, Tans-
kassa ja. Alankomaissa sovelletaan Suomea tiukempia 
rajoituksia. 
47 
Taulukko 12. 	Puhdistamolietteiden käyttökohteet ja suurimmat suositeltavat 
lcäyttömäärät t/ha kuiva-ainetta joka viides vuosi, 
KÄYTTÖKOHDE 
LIETELAJI1) 	VINER- MAANVILJELY 
RAKEN- 
TAMINEN Nurmen Vi dat ja 0 jy asvit Peruna se kä 
suojavilja siemen- ja sokeri- raakana syötävät 
viljely juurilcas vihannekset 
Stabiloimaton 	0 20 20 0 Suositellaan 	vil- 
jeltäväksi vasta 
Lahotettu 	100 20 20 20 varoajan jälkeen 
Mädätetty 	100 	20 	20 	20 	Varoajat: 
- Peruna: 5 vuotta 
Kalkittu liete 	50 	20 	20 	20 	- raakana syötävät 
vihannekset: 
2 vuotta 
1) 	Koskee vain kuivattuJ'a lietteitä. Nestemäisiä lietteitä voidaan levittää 
noin 100 m3  /ha kerrallaan, 
Kadrniumkuormituksen säätely onkin Suomessa ainoa 
kansainvälisesti tarkastellen tiukka puhdistamoliet-
teen käyttöä ohjaava rajoitus. Puhdistamolietteen 
kuiva-ainetta voidaan Suomen viljelymaille levittää 
selvästi enemmän kuin useimmissa muissa maissa (tau-
lukko 8). Myös sallitut puhdistamolietteen metalli-
pitoisuudet ovat Euroopan korkeimpia (taulukko 9). 
Esimerkiksi kadmiumin sallittu enimmäispitoisuus on 
Suomessa 30 mg/kg, kun se useimmissa muissa maissa on 
korkeintaan 10 mg/kg. 
Kadmiumkuormitusta koskevan rajoituksen vuoksi run-
saasti kadmiumia sisältävää puhdistamolietettä on 
Suomessa kuitenkin mahdollista levittää vain niin 
pieninä määrinä, ettei tällaisten puhdistamolietteiden 
käyttö viljelymaiden lannoitteena ole käytännössä 
mielekästä. Viljelymaahan voidaan lisätä sallittu 
enimmäismäärä puhdistamolietteen kuiva-ainetta (4 t 
TS/ha,a) vain, jos lietteen kadmiumpitoisuus on alle 
5 mg/kg TS. 
Lääkintöhallituksen yleiskirjeen liitteessä edellyte-
tään, että jätevedenpuhdistamon tulee puhdistamo-
lietettä hyötykäyttöön luovuttaessaan esittää tiedot 
lietteen ominaisuuksista (kuiva-aine, pH, kok-N, P, 
K, Ca, Zn, Cu, Mn, Pb, Cr, Ni, Co, Cd, Hg). Puhdista-
molietteen laatutiedot saavat perustua enintään 
vuoden vanhoihin tutkimustuloksiin. Useimmissa muissa 
maissa on edellytetty puhdistamolietteen analysointia 
vähintään puolen vuoden välein. 
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Vesihallituksen valvontaohjeessa nro 41 annetaan 
monia yleisiä puhdistamolietteen käyttöön liityviä 
suosituksia, jotka vastaavat pitkälti muissa pohjois-
maissa, erityisesti Ruotsissa annettuja ohjeita. 
Puhdistamolietettä ei tule levittää 20-50 metriä 
lähemmäksi vesistöä, puroa -tai valtaojaa. Puhdistamo-
lietettä ei myöskään tule levittää tulvavaaran alai-
sille maille eikä tärkeille pohjavesialueille, pohja-
vesikaivojen tai lähteiden läheisyyteen tai muille 
sellaisille alueille, joissa toimenpiteestä voi 
aiheutua pohjavesien pilaantumi.sta. 
Valvontaohjeessa ei suositella kuivaamattoman puhdis-
tamolietteen levittämistä routaantuneelle maalle. 
Aivan pieniltä puhdistamoilta peräisin olevan 
lietteen levittäminen kuivaamattomana viljelymaille 
kuitenkin sallitaan, mikäli vesien pilaantumisvaara 
katsotaan vähäiseksi. Valvontaohjeen mukaan kuivatun 
puhdistamolietteentalvilevitys olisi siten sallittua. 
Karjatalousjätteitä koskevassa vesihallituksen valvon-
taohjeessa nro 48 (v. 1981) ei lantojen ja lietteiden 
talvilevitystä kuitenkaan pidetä suotavana. Tämän 
ohjeen mukaan kuivikelantaa voidaan talvisin varastoi-
da kasana pellolla, mutta levittää vasta muokkausvai-
heen aikana.. Ominaisuuksien samankaltaisuuden vuoksi 
puhdistamolietteenikäytössä lienee perusteltua noudat-
taa karjatalousjä-i:teille annettua ankarampaa rajoitus-
ta. 
Puhdistamolietteen varastoa perustettaessa ja hoidet-
taessa tulee ottaa huomioon samat vesiensuojelunäkö-
kohdat kuin kaatopaikoilla. Lietevarastojen tiiviyteen 
ja ylivuotovesien viemäröintiin on kiinnitettävä 
erityistä huomiota. Kuivatun puhdistamolietteen 
säilyttämistä viljelyma_i_lla talven yli pidetään 
vesiensuojelun kannalta hyväksyttävänä. Sen sijaan 
kuivaamattoman ;uhdistamolietteen pi dempiaikaista 
varastointia ja katopaikalle toimittamista ei yleensä 
suositella. 
Viherrakentamisessa suositellaan käytettäväksi lähinnä 
kompostoitua puhdistamolietettä, jolloin vaara vesien 
pilaantumisesta on yleensä vähäinen. Stabiloitua, 
koneellisesti kuivattua kompostoi_matonta puhdistamo-
lietettä voidaan myös käyttää, jos liete sekoitetaan 
välittömästi käyttökohteen pohjamaahan tai muuhun maa-
ainekseen. 
Puhdistamoiden tulee pitää kirjaa lietemääristä, 
lietteen kuljetuksesta ja sijoituskohteista. Näistä 
tiedoista samoin kuin puhdistamolietteen laadusta on 
toimitettava vuosittain yhteenvedot vesiviranomaisil-
le. 
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4 RASKASMETALLIT 
4.1 YLEISTÄ 
Puhdistamolietteen hyötykäyttöä vaikeuttavista teki-
jöistä vakavinta huomiota on tähän mennessä kiinnitet-
ty raskasmetalieihin, erityisesti kadmiumiin. Raskas-
metallit ovat pysyviä ja kertyvät jatkuvasti maahan. 
Vain vähäinen osa lisätystä raskasmetallimäärästä 
poistuu maasta siirtymällä kasveihin tai huuhtoutu-
malla pinta- tai pohjavesiin. Monet raskasmetallit 
myös kertyvät tehokkaasti ravintoketjussa, minkä 
vuoksi pienikin taustapitoisuuden kasvu voi lisätä 
huomattavasti annoksen määrää ravintoketjurnloppupääs-
sä. Maan raskasmetallipitoisuuksien kasvun vuoksi 
voivat siis elintarvikeittemme ja juomavetemme raskas-
metallipitoisuudet nousta terveyttä vaarantavalle 
tasolle. Samoin raskasmetallit voivat vähentää pel-
loiltamme saatavan sadon määrää. 
Osa raskasmetalleista on kasveille, eläimille ja/tai 
ihmisille tärkeitä hivenaineita, osa taas tarpeettomia 
alkualneita, jotka voivat jo pieninäkin pitoisuuksina 
olla eliöille hyvin myrkyllistä. Elohopea, kadmium ja 
lyijy ovat nykyisen -t:ietämyksen mukaan eliöille 
tarpeettomia ja varsinkin eläimille ja ihmisille 
hyvin myrkyl.lisiä aineita. Näitä metalleja, samoin 
kuin kromia, kupar:i.a, n:i..kkeliä ja sinkkiä on puhdista-
m.olietteessä tavallisesti enemmän kuin keskimäärin 
maassa, ja niitä pidetään keskeisimpinä puhdistamo-
lietteen maatalouskäyttöä rajoittavina haitta-aineina. 
Muita alkuaineita, joilla eräiden arvioiden mukaan voi 
olla merkitystä puhdistamolietteen epäpuhtfiuksina, 
ovat alumiini, rauta, arseeni, boort, beryllium, 
koboltti, fluori, seleeni, molybdeeni, antimoni, 
tina, telluuri, vanadiini ja volframi (mm. Davis 
1980). Tässä selvityksessä keskitytään tarkastelemaan 
lähinnä edellä mainittuja keskeisimpiä metalleja, ja 
erityistä huomiota kiinnitetään kriittisimmäksi 
tekijäksi arvioituun kadmiurriln. 
4.2 ALKUPERÄ 
Puhdistamolle tulevan jäteveden laatu vaikuttaa 
ratkaisevasti Lietteen laatuun. Asumajätevesien 
lisäksi viemärå.in lasketaan yleensä hulevesiä sekä 
vaihtelevia määriä erilaisia teollisuusjätevesiä. 
Raskasmetalleja saattaa 1lueta jäteveteen myös putkis-
tojen korroosion seurauksena. 
Puhdistamoile tulevan jäteveden.raskasmetallipitoisuu-
det vaihtelevat hyvin paljon riippuen erityisesti 
teollisuuden aiheuttamasta kuormituksesta. Teollisuus-
jätevesien vaikutus näkyy selvästi taulukossa 13, 
jossa on verrattu Helsingin kahdelle puhdistamolle 
tulleen jäteveden raskasmetallipitoisuuksia erään 
tarkkailujakson aikana. Laajasalon puhdistamolla, 
joka vastaanottaa pelkästään asumajätevesiä, jäteveden 
raskasmetallipitoisuudet ovat selvästi alhaisemmat 
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kuin Viikissä, jonne tulee asumajätevesien lisäksi 
myös paljon teollisuusjätevesiä (Partanen 1987). 
Jäteveden metallipitoisuudet vaihtelevat jaksoittain 
teollisuusjätevesipäästöjen mukaan. Tavallisesti 
pitoisuudet ovat suurimmat arkipäivisin klo 8-16 
välillä ja pienimmät viikonloppuöinä. Tyypillisiä 
ovat perjantaipäivään ja maanantaiaamupäivään ajoit-
tuvat äkill:i_set pitoisuuspiikit, jotka syntynevät 
teollisuuslaitosten laskiessa pesu- ym. vesiä viemä-
riin (Partanen 1987). 
Taulukko 13. 	Keskimääräiset raskasmetallipitoisuudet (pg/1) Helsingin kahdelle 
jätevedenpuhdistaraolte kahden viikon tarkkailujakson aikana tulleissa jätevesissä 
(Partanen 1987), 
Puhdistamo Cd Cr 	Cu 	Ni 	Pb 	Zn 
Viikki 	0,79 36,40 69,50 64,36 56,00 309,08 
Laajasalo 0,32 3,45 30,71 4,81 6,30 102,62 
Jätevesien raskasmetallipitoisuuksissa on havaittu 
myös pidempiaikaista3 jaksolli.suutta. yleensä raskasme-
tallipit-oisuudec <•as~,,avat jatkuvasti syksystä kevää-
seen ja ovat pienimmillään kesän aikana (Koverola ja 
Knuutinen 1976). 
Suuri osa j ätevrden i:ask~ismeta.11ikuormituksesta on 
lyhytaikaisten hu.ippupitoisuuksien aiheuttamaa. Tämä 
näkyy selvästi kuvasta 9, joka esittää jäteveden 
kadmiumpitoisu.trk_sien vaihtelua kolmella Helsingin 
puhdistamolla 14 vuorokautta kestäneen tarkkailujakson 
aikana, Myös monien muiden metallien pitoisuuksien on 
havaittu vaihtelevan kuvan esittämällä tavalla (Parta-
nen 1987). Pitoisuuspiikkien karsiminen vähentäisi 
merkittävästi puheli stamo_lietteen raskasmetallipi-
toisuuksia. 
Myös varsinaiset asumajätevedet ja sadevedet voivat 
sisältää huomattavia määriä eräitä raskasmetalleja. 
Erään arvion (Perieres ym. 1986) mukaan asumajätevedet 
ovat merkittävä kadmiumin, kuparin ja sinkin lähde, 
sadevedet puolestaan kadmiumin, sinkin, nikkelin ja 
lyijyn lähde. Yksistään ne eivät kuitenkaan voi 
nostaa puhdistamolietteen raskasmetallipitoisuuksia 
kriittiselle tasolle. Taulukossa 14 ori esitetty eräs 
arvio jäteveden liukoisten metallien alkuperästä 
(Colin 1986). 
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Kuva 9. Tulevan jäteveden Cd-pitoisuuksien vaihtelu kolmella Helsingin puhdista-
molla 14 vuorokautta kestäneen tarkkailujakson aikana (Partanen 1987), 
Taulukko 14. Jätevesien liukoisten metallien alkuperä (Colin 1986). 
Metalli 	Liukoinen osuus 	Liukoisten metallien alkuperä () 
% Teollisuus Kotita ou et Hu eve et 
Cd 43,2 4 22 74 
Cr 22,1 11 12 77 
Cu 90,1 4 18 78 
Fe 1,4 5 11 84 
Hg - 30 33 37 
Mn 31,3 5 26 69 
Ni 61,9 25 22 53 
Pb 50,4 5 21 75 
Zn 18,8 5 70 25 
4,3 KÄYTTÄYTYMINEN JÄTEVEDENPUHDISTAMOILLA 
Mekaanisessa puhdistuksessa poistuu jätevedestä vain 
kiintoaineeseen sitoutuneita metalleja. Metallien 
poistuma on keskimäärin 30 % (nikkeli 5 %, elohopea 
38 %; Colin 1986)° Biologinen ja biologis-kemiallinen 
puhdistus ovat mekaanista puhdistusta tehokkaampia 
raskasmetallien poistajia. Biologinen aerobinen 
käsittely ja mekaaninen puhdistus yhdessä poistavat 
yleensä 70-80 % jäteveden raskasmetalleista (Colin 
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1986). Nikkelin poistoteho on alle 50 %, sillä nikkeli 
esintyy kompleksiyhdisteeriä eikä sitoudu helposti 
lie tteeseen 
Jäteveden raskasmetall.it voivat paitsi vähentää 
puhdistamolietteen hyötykäyttöarvoa myös heikentää 
jäteveden biologisen puhdistuksen ja puhdistamoliet-
teen biologisen stabiloinn.in toimintaa. Tietyt 
raskasinetallit ovat myrkyllisiä tietyille bakteerila-
jeille, mutta jotkut bakteerilajit sietävät raskasme-
-talle j a hyvin .. Bakteerilaj into valikoituu tulevan 
jäteveden -tai lietteerx laadun perusteella. 
Kuva 10 havainnollistaa raskasmetallipitoisuuden 
kasvun vaikutusta mikro-organismien toimintaan. 
Metallipitoisuuden kasvaessa mikrobiaktiivisuus 
vähenee tyrehtyen kokonaan korkeassa pitoisuudessa. 
Alhaisilla metallipitoisuuksilla voi sitä vastoin 
olla jopa mikrobien toimintaa vilkastuttava vaikutus 
(Bagby ja Sherrard 1981). 
Akti.ivilie LprWeHc elmän COD--poistotehon on havaittu 
vähenevän 5 `h, kun tulevan jäteveden yhteenlaskettu 
kuparin, kromin, nikkelin ja sinkin pitoisuus on 
ollut 10 mg/10 Vähennys on ollut 4 %, kun kadmium-
pitoisuus on ollut ilmastoimattomassa yksikössä 10 
mg/l ja ilmastoidussa yksikössä 50 mg/lo Nikkelin on 
havaittu vähe itävän puhdistustehoa pitoisuuden ollessa 
yli 1 mg/le N_i_-rifikaation on -todettu estyvän jo 
alhaisissa metall.ip.itoisuuksissa (Bagby ja Sherrard 
1981). 
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Kuva 10. Raskasmetallien vaikutus jäteveden biologiseen puhdistukseen (Bagby ja 
Sherrard 1981) 
Puhdistamolietteen käsittely ei juurikaan muuta 
lietteessä olevien :caskasmetallien määrää. Sen sijaan 
metallipitoisuuksi:ssa voi tapahtua huomattavia muutok- 
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sia. Lahotus ja mädätys pienentävät orgaanisen ainek-
sen määrää lisäten siten raskasmetallipitoisuuksia. 
Kemiallinen käsittely puolestaan vähentää metallipi-
toisuuksia lisäämällä puhdistamolietteen kuiva-aineen 
määrää. Käsittely vaikuttaa myös metallien kemialli-
seen muotoon. Metallit voivat esiintyä puhdistamo-
1ietteessä karbonaatteina, sulfideina, orgaanisesti 
sidottuina, absorboituneina tai vaihtuvassa muodossa. 
Puhdistamolietteen korkea raskasmetallipitoisuus voi 
heikentää esimerkiksi mädätysprosessia. Mädätys 
häiriintyy korkeista raskasmetallipitoisuuksista 
herkemmin kuin jäteveden biologinen puhdistus. Jäteve-
den ja puhdistamolietteen käsittelyyn kohdistuvat 
haitat jäänevät kuitenkin vähäisiksi raskasmetal-
lipitoisuuksien ollessa sellaiset, että tuotettu 
puhdistamoliete kelpaa käytettäväksi maataloudessa 
(Colin 1986). 
Puhdistamolietteestä on periaatteessa mahdollista 
poistaa raskasmetalleja. Erilaisten uuttojen avulla 
on laboratorio-oloissa voitu poistaa noin 70 - 100 % 
puhdistamolietteen raskasmetalleista. Korkeat kustan-
nukset kuitenkin vaikeuttavat menetelmien soveltamista 
käytäntöön (Rulkens ym. 1989). 
Taulukko 15. Puhdistamolietteen keskimääräiset raskasmetallipitoisuudet Suomes-
sa vuosina 1984-85 painotettuna puhdistamoile liittyneiden asukkaiden lukumää-
rällä sedä mediaanit ja fraktiilit (Valve ja Puolanne 1990). 
Keskiarvo Mediaani Fraktiilit 
100 % 75 % 25 % 5 % 
Arseeni mg kg-1  17,4 4,2 
Kadmium " 4,3 2,7 17,8 4,6 1,5 0,6 
Koboltti 17,8 14,0 45,0 20,0 8,3 3,0 
Kromi 172 25,2 6400 63 12,0 6,0 
Kupari 312 220 8530 360 145 66,0 
Elohopea 2,3 1,0 9,1 1,9 0,5 0,1 
Molpbdeeni 1,9 1,6 39,6 2,6 0,8 0,4 
Nikkeli 69,2 25,1 350 38,0 17,8 9,4 
L i]p 119 56,3 398 83,1 36,0 12,8 
Siinkki 923 460 7000 713 352 185 
Rauta g kg-' 92,7 73,5 172 110 35,5 4,9 
Mangaani mg kg-1  404 393 2520 570 285 108 
Alumiini g kg-' 49,3 29,0 74,0 48,8 3,5 1,2 
Seleeni mg kg-' 1,6 1,7 
Boori " 46,8 43,5 150 64,8 22,1 14,1 
* alle 10 havaintoa 
250 
200 
m 
.c 150 
E 
100 
50 
1 2 3 4 5 6 '7 8 
to 
1 2 3 4 5 6 7 8 
54 
4.4 PUHDISTAMOL,IETTEEN RASKASMETALLIPITOISUUDET 
Viemäriin johdettavista päästöistä riippuen puhdista-
moliete sisältää vaihtelevia määriä eri raskasmetalle-
ja. Puhdistamolietteiden raskasmetallipitoisuuksia on 
Suomessa selvitetty laitoskohtaisesti vuosina 1984-
1985 (Valve ja Puolanne 1990). Puhdistamoille liitty-
neiden asukkaiden lukumäärällä painotetut raskasmetal-
lipitoisuuksien keskiarvot sekä mediaanit ja kvan-
tiilit on koottu taulukkoon 15. 
Suurilla puhdistamoilla raskasmetallien pitoisuudet 
ovat yleensä suurempia kuin pienillä (kuva 11). Tämä 
näkyy myös taulukossa 15 siten, että pitoisuuksien 
mediaaniarvot ovat selvästi keskiarvoja pienemmät. 
Yksikkökoon suurentuessa sekaviemäröinnin osuus 
kasvaa, ja hulevesien mukana kulkeutuvat raskasmetal-
lit nostavat kuormitusta (korroosio katoilta, liiken-
teen aiheuttama kuormitus, muu ilmalevintäinen kuormi-
tus). Myös teollisuusperäinen kuormitus on keskimäärin 
suurempaa suurissa kaupungeissa kuin pienissä maalais-
kunnissa (Puolanne 1989). 
KOKOLUOKAT 
	
KOKOLU0KAT 
Kuva 11. Puhdistaraoli.retteen Cd- ja Pb-pitoisuudet puhdistainoiden eri kokoluokis-
sa. Kokoluokat: 1 alle 1000; 2 1000-2000; 3 2000-5000; 4 5000-10000; 
5 10000-20000; 6 20000-50000; 7 50000-100000; 8 yli 100000 (Valve ja Puolanne 
1990), 
Puhdistamolietteen laatu on parantunut merkittävästi 
viimeisten 10-15 vuoden aikana (kuva 12). Erityisesti 
kadmiumpitoisuudet ovat laskeneet hyvin selvästi (v. 
1974 8,5 mg/kg; v. 1984--1985 3,3 mg/kg), mutta suotui-
sa kehitys on nähtävissä myös monien muiden metallien 
pitoisuuksissa (Valve ja Puolanne 1990). 
Puhdistamolietteen metallipitoisuuksien aleneminen on 
pääasiassa seurausta siitä, että raskasmetalleja 
sisältävien jätevesien johtamista kunnallisiin viemä-
reihin on viime aikoina pystytty selvästi vähentämään. 
Kuntien ja teollisuuslaitosten välisissä liittymis- 
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sopimuksissa on vaatimuksia tiukennettu. Myös jäte-
huoltosuunnitelmien tarkastus ja valvonta ovat vähen-
täneet ongelmallisten jätevesien laskemista viemäriin 
(Puolanne 1989). 
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Kuva 12. 	Puhdistamolietteen keskimääräinen Cd- ja Pb-pitoisuus vuosina 1977- 
1986 (Valve ja Puolanne 1990). 
Myös muissa pohjoismaissa puhdistamolietteen laatu on 
kehittynyt vastaavalla tavalla kuin Suomessa. Norjan 
suurimmalla puhdistamolla Oslossa on kadmiumpitoisuus 
saatu laskemaan 2,6 mg/kg:aan ja Göteborgissa 1,5 
mg/kg:aan. Nämä tulokset samoin kuin pieniltä puhdis-
tamoilta saadut tiedot osoittavat, että puhdistamo-
lietteen kadmiumpitoisuus on mahdollista laskea jopa 
1-2 mg/kg:aan teollisuus- ym. vesien laatua paranta-
malla (Puolanne 1989). Viemäriverkoston rakennetta 
muuttamalla (erillisviemäröinti) ja kadmiumin käyttöä 
rajoittamalla (esim. tuotevalvonta) puhdistamolietteen 
kadmiumpitoisuuksia voidaan edelleen vähentää. 
Taulukkoon 16 on koottu vertailu puhdistamolietteen 
raskasmetallipitoisuuksista eri maissa. 
Taulukko 16. Puhdistamolietteen keskimääräiset raskasmetallipitoisuudet 
(mg/kg TS) eri maissa. 
Suomi 1984 - 851 ) 	Ruotsi2 	Saksan liitto- Sveitsi 19834 ) USA 19825 ) Espanja 19876 ) 
tasavalta') 
keskiarvo 	mediaani 	mediaani mediaani keskiarvo mediaani keskiarvo 
Cd 	4,3 2,7 	2,6 4,9 6,5 11,2 9,9 
Cr 	172 25,2 	85 94,4 188 248 414 
Cu 	312 220 470 421 404 411 575 
H 	2,3 1,0 	3,5 7,8 1,7 2,5 
Ni 	69,2 25,1 	50 41,0 77,0 70,1 122 
Pb 	119 56,3 	100 223 331 266 404 
Zn 	923 460 1 960 1 710 980 1 	640 
1 ) 	Valve & Puolanne 1989 4 ) Lechber 1987 
2) 	Statens Naturvårdsverk 1987 5 ) EPA 1982 
3 ) 	Laschka et al. 	1989 6 ) Manrique et al. 1988 
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4.5 VILJELYMAIDEN RASKASMETALLIT 
4.5.1 vi 1 j e 1 y m a i d e n 	r a s k a s m e t a 1 1 i- 
p i t o i s u u d e t 
Suomen viljelymaat ovat yleisesti ottaen varsin 
puhtaita. Kansainvälisen pitoisuusvertailun mukaan 
Suomen viljelymaiden lyijy- ja kadmiumpitoisuudet 
ovat paljon alhaisempia kuin muissa vertailuun osal-
listuneissa Euroopan maissa (Sillanpää 1988). Selvästi 
kohonneita pitoisuuksia on Suomessa mitattu paikalli-
sesti lähinnä liikenteen ja teollisuuden vaikutusalu-
eilla. Harjavallassa toimivan metalliteollisuuden 
päästöt ovat nostaneet paikkakunnan viljelypalstojen 
raskasmetallipitoisuuksia. Vuosina 1983 ja 1984 
sinkin, nikkelin ja kadmiumin pitoisuudet olivat 
siellä noini0~kertaiset keskimääräiseen suomalaiseen 
viljelymaahan verrattuna (Sippola ja Erviö 1986). 
Raskasmetallipitoisuudet ovat kohonneet myös paikoin 
pääkaupunkiseudulla. Viljelypalstojen lyijypitoisuus 
Espoossa on keskimäärin 8-kertainen (Viljelyaluei-
den... 1984), Helsingissä on noin 20-kertainen (Forss 
ja Ahonen 1982) ja Vantaalla lyijysulaton läheisyy-
dessä yli 100-kertainen (Erviö ja Tares 1983) Suomen 
viljelymaiden keskimääräisiin pitoisuuksiin verrattu-
na. 
Suomessa v ljel.ymai.den laatua on perusteellisesti 
kartoitettu viimeksi. vuonna 1987 Maatalouden tutki-
muskeskuksen toimesta (Mäkelä-Kurtto 1989a, 1989b). 
Tuloksia vertailtiin samoilla peltoiohkoi1la vuonna 
1974 tehtyihin mittauksiin (Sippola ja Tares 1978, 
Sippola ja Mäkelä-Kurtto 1986). Tulokset maan liukois-
ten metallien keskimäärä.isistä pitoisuuksista sekä 
vuosien 1974-1987 aikana tapahtuneista muutoksista on 
esitetty taulukossa 17. 
Taulukko 17. 	Viljelymaiden uuttuvien metallien pitoisuudet vuonna 1987 sekä 
prosentuaaliset erot vuoden 1974 vastaavista pitoisuuksista (Mäke1ä-Kurtto 
1989b) 
Keskiarvo 1987 	Ero vuodesta 1974 
Alumiini 508 mg/1 + 4 	% 
Boori 0,59 mg/1 + 62 	% 
Kadmium 0,08 mg/1 + 31 	% 
Koboltti 0,62 mg/1 + 19 	% 
Kromi 0,33 mg/1 + 17 	% 
Kupari 3,7 mg/1 + 32 	% 
Lyijy 1,7 mg/1 - 16 	% 
Mangaani 57 mg/1 - 2 	% 
Molybdeeni 0,06 mg/1 + 27 	% 
Nikkeli 0,90 mg/1 -- 2 	% 
Rauta 717 mg/1 + 10 	% 
Sinkki 3,7 mg/1 - 22 	% 
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Seurantatutkimus osoitti, että 13 vuoden aikana 
viljelymaan haitallisten raskasmetallien pitoisuudet 
olivat muuttuneet selvästi. Peltojen liukoisen kad-
miumin määrä nousi 30 prosentilla: happamaan 
ammoniumasetaatti-EDTA -liuokseen uuttuvan kadmiumin 
määrä oli vuonna 1987 keskimäärin 0,080 mg/1, kun se 
vuonna 1974 oli 0,061 mg/1 (kuva 13). Kyseisellä 
aikavälillä käytetyt, poikkeuksellisen runsaasti (yli 
10 mg/kg) kadmiumia sisältäneet fosforilannoitteet 
lienevät suurin syy havaittuun pitoisuuslisäykseen 
(Mäkelä-Kurtto 1989a). 
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Kuva 13. 	Liukoisen kadmiumin keskimääräiset pitoisuudet Suomen viljelymailla 
kasvinviljelyvyöhykkeittäin etelästä pohjoiseen (I - V) vuosina 1974 ja 1987 
(Mäkelä-Kurtto 1989a). 
Eteläisimmän Suomen pellot sisälsivät tiukoista 
kadmiumia yli kaksi kertaa niin paljon (0,119 mg/1) 
kuin Lapin alueen pellot (0,042 mg/1). Alueelliset 
erot maan laadussa, fosforilannoitteiden käytössä ja 
kadmiumlaskeumien suuruudessa lienevät aiheuttaneet 
kyseiset poikkeamat. Savet, jotka ovat vallitsevia 
maalajeja Etelä-Suomessa, sisälsivät kadmiumia enemmän 
kuin muut maalajit. 
Maiden kromipitoisuudet lisääntyivät vuoden 1974 
tasosta keskimäärin 17 prosentilla, mutta Pohjois-
Suomessa lisäys oli selvästi keskimääräistä suurempi. 
Lyijypitoisuudet sen sijaan laskivat keskimäärin 16 
prosentilla. 
Taulukko 18. Viljelymaihin kohdistuva raskasmetallikuormitus (t/a). 
t/a 
Puhdistamo Väki- Karjan- Kalkitus- Torjunta- Laskeuma 
liete 	larLn, 	lanta 	aineet 	aineet 
As 1,3 12 2,8-12 
Cd 0,32 1,2 0,960 0,006 1,7-3,3 
Co 1,3 12 7,2 2,5 
Cr 13 * 16 * 5,0-15 
Cu 23 12 120 13 23-65 
H~ 0,17 0,012 0,27 0,009 	3,7-4,7 0,130 
Ni 5,2 9,6 23 7,0 10-16 
Pb 8,9 0,72 20 1,0 48-200 
Zn 70 * 650 2,0 200-340 
Taulukko 19. Eri lähteistä peräisin oleva raskasmetallikuormitus peltohehtaaria 
kohti vuodessa. 
g/ha,a 
Puhdistamo Väki- 	Karjan- 	Kalkitus- 	Torjunta- Laskeuma 
liete 	lann. 	lanta aineet aineet 
As 35-70 5 1,1 	-4,9 
Cd 9-17 0,5 0,3-0,6 0,002-0,010 0,66-1,3 
Co 36-71 5 2-5 0,25-1 
Cr 360-490 * 5-10 1-290 2,0-5,8 
Cu 620-1250 5 40-80 1,6-5 9,0-25,9 
Hg 5-9 0,005 0,1-0,2 0,004 4,8-6,0 	0,05 
Ni 140-280 4 8-16 (1-4 4,0-6,5 
Pb 240-480 0,3 7-13 0,4-0,8 19-85 
Zn 1800-3700 5-500 220-430 2,5-12 78-134 
* ei tiedossa 
Käyttömäärät Suomessa: 
puhdistamoliete 75 000 t TS/a 2 	- 4 	t TS/ha,a 
väkilannoitteet 1,2 	milj. 	t/a 500 kg/ha,a 
karjanlanta 3 milj. 	t 	TS/a 1- 2 	t TS/ha,a 
kalkitusaineet 1,2 	milj, 	t/a 500 kg/ha,a 
elohopeapeittausaineet 315 	t/a 400 g/ha,a 
Peltopinta-ala 2,5 milj. ha 
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4.5.2 R a s k a s m e t a 1 1 i k u o r m i t u s 
Viljelymaihin raskasmetalleja joutuu erilaisten 
lannoitteiden (väkilannoitteet, karjanlanta, puhdista-
moliete), kalkitusaineiden ja kasvinsuojeluaineiden 
mukana sekä laskeumana ilmasta. Raskasmetalleja 
poistuu maasta siirtymällä kasveihin tai kulkeutumalla 
pinta- ja pohjavesiin, mutta poistuma on yleensä 
pieni tulevaan metallimäärään nähden. 
Arvio Suomen viljelymaille tulevan raskasmetalli- ja 
arseenikuormituksen suuruudesta on esitetty taulukois-
sa 18 ja 19. Kotimaisten tietojen puuttuessa karjan-
lannan ja kalkitusaineiden raskasmetallipitoisuudet 
sekä metallilaskeumien suuruudet on jouduttu arvioi-
maan ruotsalaisten mittaustulosten perusteella (An-
dersson 1977, Andersson ja Gustafson 1989). Tiedot 
väkilannoitteiden metallipitoisuuksista on saatu 
Kemira Oy:stä. Laskelmiin liityvien monien epävarmuus-
tekijöiden vuoksi taulukossa esitettyjä arvioita 
voidaan pitää vain suuntaa antavina. 
Vähäisten käyttömäärien vuoksi puhdistamolietteen 
osuus Suomen viljelymaille kohdistuvasta raskasmetal-
lien kokonaiskuormituksesta on verrattain pieni 
(taulukko 18). Puhdistamolietteellä lannoitetuilla 
pelloilla raskasmetallien lisäys voi kuitenkin olla 
jopa monta kertaluokkaa suurempi kuin kaupallisia 
lannoitteita tai karjanlantaa käytettäessä (taulukko 
19). 
4.5.3 K e r t y m i n e n m a a h a n 
Maahan lisätyt raskasmetallit sitoutuvat yleensä 
tiukasti maa-ainekseen. Ne absorboituvat erilaisiin 
yhdisteisiin, kuten orgaaniseen ainekseen, savimine-
raaleihin, raudan ja mangaanin oksidihydroksideihin 
ja kalsiumkarbonaatteihin, mikä vähentää liukoisten 
metallien pitoisuuksia maassa (Dean ja Suess 1985). 
Hyvin suuri osa lisätyistä raskasmetalleista jää 
pitkäksi aikaa maan pintakerrokseen, eikä kulkeu-
tumista maan syvempiin osiin juurikaan tapahdu (Witter 
1989). Puhdistamolietteen käytön ei myöskään ole 
havaittu lisäävän raskasmetallien huuhtoutumista, 
mikäli maa on hyvin kalkittu ja lannoitettu (Kofoed 
ja S$ndergaard-Klausen 1986). McGrath ja Lane (1989) 
totesivat, että noin 80 % puhdistamolietteen mukana 
tulleista metalleista oli jäljellä muokkauskerroksessa 
45 vuoden kuluttua lietekäsittelyn aloittamisesta. 
Hansen ja Tjell (1983) arvioivat, että kadmium pysyy 
muokkauskerroksessa keskimäärin 200-800 vuotta. 
Raskasmetalleja sisältävän puhdistamolietteen käyttö 
lisää aina metallien pitoisuuksia muokkauskerroksessa 
(Hansen ja Tjell 1983). Eniten lietekäsittely vaikut-
taa sellaisten metallien pitoisuuksiin, joiden pitoi-
suudet maassa ovat hyvin pieniä ja joita puhdistamo-
lietteessä on enemmän kuin luonnostaan maassa. Tällai-
sia metalleja ovat esimerkiksi kadmium ja elohopea. 
Lietekäsittelyn aiheuttama lisäys maan raskasmetalli-
pitoisuuksiin voidaan karkeasti arvioida olettamalla 
kaikkien raskasmetallien jäävän muokkauskerrokseen. 
Muokkauskerroksen ollessa 25 cm ja maan tiheyden 1 
g/cm3 muunnoskertoimena voidaan käyttää arvoa 0,4 (1 
kg/ha = 0,4 mg/kg maassa). 
Puhdistamolietteen vaikutusta viljelymaan kadmium-
taseeseen on havainnollistettu laskuesimerkillä 
taulukossa 20. Esimerkissä on arvioitu viljelymaan 
kadmiumin nettolisäys, kun lannoitteena käytetään 
joko kaupallisia lannoitteita, puhdistamolietettä tai 
karjanlantaa. Nykyistä tilannetta koskevat arviot on 
laskettu tämänhetkisten tavanomaisten käyttömäärien 
perusteella. Tulevaa tilannetta ennustettaessa lan-
noitteiden käytön arvioidaan vähenevän fosforilan-
noitustarvetta vastaavaksi (keskimäärin 20 kg P/ha). 
Lisäksi puhdistamolietteen keskimääräisen kadmiumpi-
toisuuden oletetaan laskevan 3 mg/kg:aan. 
Taulukko 20. 	Viljelymaan kadmiumtase nykyään ja tulevaisuudessa käytettäessä 
lannoitteena puhdistamolietettä, väkilannoitteita tai karjanlantaa. 
g/hha,a 
Cd-lähde 	Puhdistamo- 	Väki- 	Karjan- 
liete 2 ) 	 lannoite 3) 	lanta 
Nykyään 	laskeuma 1 1 1 
lannoitus 17 0,5 0,5 
häviöt sadon mukana 1 ) - 	0,5 - 	0,5 - 	0,5 
huuhtoutuminen 1 ) - 	0,5 - 	0,5 - 	0,5 
kertymä + I7 + 	0,5 + 
pitoisuuden kasvu + 3 %/a + 	0,1 	%/a + 	0,1 	%/a 
Tulevaisuudessa 	laskeuma 1 1 1 
lannoitus 3 0,3 0,5 
häviöt sadon mukana 1 ) - 	0,5 - 	0,5 - 	0,5 
huuhtoutuminen 1 ) - 	0,5 - 	0,5 - 	0,5 
kertymä + 0,3 +0,5 - 
pitoisuuden kasvu + 0,6 å/a + 0,06 å/a + 	0,1 	/a 
1) Hansen & Tjell 1983 	 3) Nykyään 30 kg P/ha 
Tulevaisuudessa 20 kg P/ha 
2) Nykyään 4 t TS/ha, v, Cd-pitoisuus 4 pp 
Tulevaisuudessa 1 t TS/ha, Cd-pitoisuus 3 ppm 
Taulukon mukaan viljelymaan kadmiumpitoisuus kasvaa 
nykyisin keskimäärin 0,1 %:ila vuodessa. Väkilannoit-
teiden ja karjanlannan käytöstä aiheutuvat kuormituk-
set ovat jokseenkin yhtä suuret. Puhdistamolietteen 
käyttö lisää kadmiumin kertymistä huomattavasti 
väkilannoitteilla tai karjanlannalla lannoitettuun 
viljelymaahan verrattuna. Käytettäessä 4 mg/kg kad-
miumia sisältävää puhdistamolietettä nykyisten suosi-
tusten sallima enimmäismäärä (4 t TS/ha) muokkausker-
roksen kadmiumpitoisuus lisääntyy arviolta 3 %:lla 
vuodessa. Jos käyttömääriä rajoitetaan fosforilan- 
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noitustarvetta vastaavaksi (n. 1 t TS/ha) ja puhdista-
molietteen kadmiumpitoisuuksia voidaan jonkin verran 
vähentää, kadmiumin kertyminen viljelymaahan hidastuu 
0,6 %:iin vuodessa. Huolimatta huomattavasta muutok-
sesta puhdistamoliete siis edelleenkin lisäisi maan 
kadmiumpitoisuutta enemmän kuin vastaavan lannoi-
tusvaikutuksen tuottava väkilannoitteiden käyttö. 
Suomessa lietekäsittelyn vaikutusta maan raskasmetal-
lipitoisuuksiin on tutkittu hyvin vähän. Viitasalo 
(1978) suoritti kenttäkokeita Helsingin puhdistamo-
lietteellä vuosina 1970-1975. Vuosittaiset annokset 
8, 18 ja 30 t TS/ha lisäsivät pintamaan raskasmetalli-
pitoisuuksia (Cu, Zn, Cd, Mn, Fe). Koejakson aikana 
lisätystä metallimäärästä kuitenkin noin 20-80 % oli 
hävinnyt pintamaasta todennäköisesti syvempiin maaker-
roksiin. Häviöt olivat suurimmat käytettäessä suuria 
lieteannoksia. 
Vantaalla on analysoitu raskasmetallipitoisuuksia 
sellaisilta pelloilta, joille on kertalevityksenä 
lisätty 50-70 m3 /ha (10-14 t TS/ha) Helsingin kaupun-
gin jätevedenpuhdistamon lietettä. Suppean tutkimuksen 
perusteella arvioitiin, ettei puhdistamolietteellä 
ollut vaikutusta viljelymaan raskasmetallipitoisuuk-
siin. Puhdistamolietteellä käsiteltyjen peltojen Pb-
ja Ni-pitoisuudet näyttivät olevan hieman korkeampia 
kuin vertailualueilla. Kromipitoisuuksien välillä ei 
eroa havaittu. Kadmiumpitoisuudet jäivät sekä koepel-
loilla että vertailualueilla pääsääntöisesti alle 
havaitsemisrajan 0,3 mg/1 (Törrönen 1989). 
4.6 VAIKUTUKSET MAAN MIKROBIOLOCISIIN PROSESSEIHIN 
Maan mikro-organismeilla ja selkärangattomilla eläi-
millä on olennainen merkitys maan hedelmällisyyden 
ylläpitäjinä. Orgaanisen aineksen hajotuksessa syntyy 
humusta ja vapautuu ravinteita kasvien käyttöön, ja 
lisäksi biologinen typen sidonta parantaa maan typpi-
taloutta. 
Raskasmetallien on monissa tutkimuksissa todettu 
heikentävän maan mikrobiologisia toimintoja. Tämän on 
havainnut esi_m. Tyler (1984) tutkiessaan teollisuuden 
metallipäästöjen vaikutuksia Ruotsissa. Mikrobio-
loginen aktiivisuus väheni maan raskasmetallipitoi.-
suuksien kasvaessa teollisuuslaitosta lähestyttäessä. 
Myös. puhdistamolietteen sisältämät raskasmetallit 
voivat vaikuttaa haitallisesti maan mikrobiologisiin 
toimintoihin. Metallien aiheuttamat haitat voivat 
kuitenkin peittyä puhdistamolietteen eloperäisen 
aineksen maan mikrobiologista aktiivisuutta vilkastut-
tavaan vaikutukseen. Tämän lisäksi myös monet muut 
tekijät vaikeuttavat puhdistamolietteen vaikutusten 
tutkimista. Laboratorio-oloissa metallit lisätään 
yleensä yksittäisinä suurina annoksina, mutta käytän-
nössä metallit levitetään puhdistamolietteen mukana 
useampina pieninä erinä. Esimerkiksi kuparin on 
osoitettu vaikuttavan haitallisemmin perättäisinä 
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pieninä annoksina kuin yhtenä suurena lisäyksenä. 
Tutkimustulokset riippuvat myös siitä, kuinka kauan 
metallikäsittelyn jälkeen vaikutuksia mitataan ja 
mitä biologisia prosesseja ja mikro-organismeja 
tarkastellaan (Witter 1989). 
Coppola (1986) on koonnut yhteenvedon Italiassa 
tehdyistä kokeista, joissa on tutkittu puhdistamoliet-
teen vaikutusta maan mikro-organismeihin. Hänen 
mukaansa puhdistamoliete ei kohtuullisia annoksia 
käytettäessä häiritse maan mikrobiologisia toimintoja. 
Suuret lietemäärät voivat heikentää typen mineraloitu-
mista, erityisesti maassa, jonka savipitoisuus on 
pieni. Puhdistamoliete vaikuttaa pikemmin mikrobien 
aktiivisuuteen'kuin m`ikro-organismien määrään. Raskas-
metallien kertyminen maahan voi kuitenkin jo alhaisis-
sakin metallipitoisuuksissa heikentää eräitä mikrobio-
logisia prosesseja, kuten ammonifikaatiota ja typen 
sidontaa. Vaikutusten voimakkuus riippuu maan ominai-
suuksista (metallien sitominen) ja mikrobipopulaatioi-
den geneettisistä ominaisuuksista. 
Taulukossa 21 on esitetty Witterin (1989) kokoamia 
tietoja maan raskasmetallipitoisuuksista, joissa 
mikrobiologisten toimintojen muutoksia on havaittu. 
Lukuja tarkasteltaessa on huomattava, että havaitut 
muutokset ovat voineet olla seurausta joko yksittäisen 
metallin tai useampien metallien yhteisvaikutukses-
ta. Biologisen typensidonnan on todettu olevan erityi-
sen herkkä raskasmetalleille. Dehydrogenaasiaktiivi-
suuden on havaittu heikentyvän jo hyvin alhaisissa 
metallipitoisuuksissa. Muita toimintoja, joihin 
raskasmetallit voivat vaikuttaa, ovat maahengitys, 
typen mineraloituminen ja nitrifikaatio. 
Taulukko 21. Maaperän raskasmetallipitoisuudet (mg/kg), jotka ovat aiheuttaneet 
tai joiden arvioidaan aiheuttavan haitallisia muutoksia maaperän mikrobiologi-
sissa prosesseissa tai mikrobiyhteisöjen rakenteessa (Witter 1989). 
Typensidonta 	Maahengitys 	Dehydrogenaasi- Mikrobiyhtei- 
Minera1oituminen aktiivisuus 	söjen rakenne 
Nitrifikaatio 
Cd 8,6 2 2-4 10 - 100 0,2 - 	0,4 10 
Cr 100 - 500 200 
Cu 102 125 58 145 100 1,8 - 	6,2 100 
H9 1-10 1 
Ni 27 23 100 0,5 - 0,9 100 
Pb 377 100 - 500 1,8 - 	2,4 200 
Zn 289 250 750 180 875 100 3,5 - 	7,4 10 
Vaikutusten esilletulo riippuu suuresti maan ominai-
suuksista: vaikutukset näkyvät herkimmin maassa, 
jonka kationinvaihtokapasiteetti ja pH ovat alhaiset, 
kuten happamassa hiekkapitoisessa maassa. Metallien 
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levitys maahan saattaa muuttaa myös mikrobipopulaati-
oiden rakennetta, mikrobien lukumäärää ja biomassaa 
sekä mikrobipopulaatioiden sietokykyä raskasmetalleja 
vastaan (Witter 1989). 
4.7 KULKEUTUMINEN KASVEIHIN 
Muissa maissa on tehty lukuisia tutkimuksia raskas-
metallien kulkeutumi.sesta kasveihin puhdistamoliet-
teellä käsitellystä maasta. Tässä selvityksessä 
tutkimustuloksia on tarkasteltu pääasiassa muissa 
maissa viime vuosina laadittujen yhteenvetojen perus-
teella. 
Monet tekijät, joita käsitellään yksityiskohtaisemmin 
liitteessä 1, vaikuttavat merkittävästi metallien 
kulkeutumiseen kasveihin. Tärkeitä tekijöitä ovat 
esim. maan pH ja kationinvaihtokapasiteetti, puhdista-
molietteen ja viljeltävän kasvilajin ominaisuudet, 
kasvukauden olosuhteet, metallien ominaisuudet sekä 
metallien pitoisuudet maassa. Vaihtelevien koeolosuh-
teiden vuoksi tutkimuksista on vaikea tehdä yleistäviä 
johtopäätöksiä. Sovellettaessa ulkomaisia tutkimus-
tuloksia Suomen oloihin on myös huomattava, että 
koeolosuhteet eivät välttämättä vastaa Suomen viljely-
mailla vallitsevia oloja. 
Suomessa puhdistamolietteen vaikutusta kasvien raskas-
metallipitoisuuksiin ei juurikaan ole tutkittu. 
Tiettävästi ainoa tällainen kenttäkoe on suoritettu 
Helsingissä vuosina 1970-75 (Viitasalo 1978). Liete-
käsittely nosti aluksi kauran ja ohran jyvien Cd-
pitoisuuksia selvästi (noin 4-kertaisiksi), mutta 
kadmiumin kertyminen hidastui nopeasti puhdistamoliet-
teen levityksen lopettamisen jälkeen. Myös jyvien 
sinkki- ja rautapitoisuudet nousivat jonkin verran; 
kupari- ja mangaanipitoisuuksiin puhdistamolietteellä 
ei ollut vaikutusta. Kokeessa käytetyt vuosittaiset 
annokset vaihtelivat 8-30 t TS/ha, ja puhdistamoliet-
teen metallipitoisuudet olivat selvästi suurempia 
kuin keskimäärin nykyään (esim. 18 mg/kg Cd). 
Koejärjestelyjen virheellisyydet heikentävät erityi-
sesti monien vanhempien tutkimusten luotettavuutta. 
Yleisiä virheitä ovat Loganin ja Chaneyn (1983) mukaan 
olleet (1) epäorgaanisten suolojen tai epäorgaanisilla 
suoloilla saastutettujen lietteiden käyttö todellisen 
puhdistamolietteen sijasta; ja (2) tutkimusten suorit-
taminen lyhytaikaisina astiakokeina kasvihuoneissa. 
Nykyisin käytettävissä on jo verrattain runsaasti 
tuloksia myös todellisilla puhdistamolietteillä 
suoritetuista kenttäkokeista. 
Chang ym. (1987) ovat tarkastelleet muutamia puhdis-
tamolietteellä suoritettuja monivuotisia tutkimuksia 
raskasmetallien siirtymisestä kasveihin (taulukko 22). 
Keskeisimpiä johtopäätöksiä ovat: 
- 	kun puhdistamolietteen mukana maahan tulee 
runsaasti sinkkiä ja kadmiumia (yli 100 kg 
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Zn/ha ja yli 1 kg Cd/ha vuödessa), kasvien 
metallipitoisuudet nousevat, mutta pitoisuuk-
sien kasvu hidastuu ajan myötä; 
tavanomaisen puhdistamolietteen käyttö 
typpilannoitustarvetta vastaavasti nostaa 
kasvien Cd- ja Zn -pitoisuuksia jonkin 
verran käsittelemättömiin vertailualueisiin 
nähden. Pitoisuudet eivät kuitenkaan juuri 
muutu toistuvien lietekäsittelyjen seurauk-
sena; ja 
kasvien kupari- ja nikkelipitoisuudet voivat 
nousta jonkin verran puhdistamolietteellä 
käsitellyssä maassa. pH:n ollessa yli 6 
kasveille myrkyllisiä vaikutuksia ei juuri 
ole osoitettu. 
Raskasmetalleja kertyy eniten kasvien juuriin ja 
lehtiin; jyviin ja siemeniin niitä kulkeutuu selvästi 
vähemmän. Sauerbeck (1988) on vertaillut 25 eri 
maissa suoritettua pitkäaikaista kenttäkoetta ja 
todennut, että puhdistamolietteen käyttö johtaa 
yleensä kohonneisiin kasvien raskasmetallipitoisuuk-
siin. Kasvien raskasmetallipitoisuudet eivät kuiten-
kaan nousseet kriittiselle tasolle, kun puhdista-
molietteen raskasmetallisisältö oli kohtuullinen (Cd 
20, Cr 1200, Cu 1200, Hg 25, Ni 200, Pb 1200, Zn 3000 
mg/kg TS). Tämä piti paikkansa silloinkin, kun lisätyt 
lietemäärät olivat suuria tai lietteen käyttöaika 
pitkä. Poikkeuksellisesti muutamissa kokeissa, joissa 
on käytetty erittäin saastunutta puhdistamolietettä, 
raskasmetallipitoisuudet ovat ylittäneet kriittisen 
tason. 
Taulukko 22. Puhdistamolietteen vaikutus ohran Cd- ja Zn-pitoisuuksiin Changin 
ym. (1987) tarkastelemissa tutkimuksissa. 
Kasvin 
Metalli 	osa 
Liete- 
käsittelyn 
kesto 
v 
Metallin 
kokonais- 
lisäys 
kg/ha 
pH 
alussa/ 
lopussa 
Vuosittaiset lietekäsittel 	t 
Kasvin metallipitoisuus 	(mg/kg) 
Cd 	korsi 7 2 5,5/7,0 0,23 0,07 0,16 0,20 0,12 0,26 0,24 
0 5,5/5,8 0,08 0,04 0,06 0,08 0,09 0,08 0,04 
jyvä 6 5,5 6,1/6,7 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 - 
0 6,3/7,1 0,07 0,04 0,01 0,04 0,04 0,04 - 
jyvä 6 5,5 7,1/7,1 0,06 0,02 0,01 0,04 0,04 0,05 - 
0 7,1/7,1 0,03 0,02 0,05 0,04 0,04 0,04 - 
Zn 	korsi 7 133 5,5/7,0 66 46 52 46 44 93 54 
0 5,5/5,8 45 41 52 36 30 98 57 
lehti 6 80 6,1/6,7 19 22 23 32 32 47 
0 6,3/7,0 16 13 25 21 18 22 
lehti 6 80 7,1/6,9 24 20 17 29 25 26 
0 7,1/7,1 20 14 18 22 21 21 - 
OM 
Puhdistamolietteen levittäminen viljelymaahan voi siis 
johtaa haitallisten raskasmetallien kertymiseen 
kasveihin. Kuitenkin vain hyvin vähäinen osa, tavalli-
sesti alle 1 % puhdistamolietteen mukana lisättävistä 
raskasmetalleista siirtyy kasveihin (mm. Chang ym. 
1987). Davis ja Stark (1981) ovat arvioineet, että 
satoon kulkeutuu vain korkeintaan alle 0,05 % vuosit-
tain lisättävästä raskasmetallimäärästä. 
4.8 IHMISEN ALTISTUMINEN 
4.8.1 Raskasmetal li en 	s a a n t i 
S u o m e s s a 
Raskasmetallien saantia arvioitaessa suurinta huomiota 
tulee kiinnittää viljojen jyväsatojen raskasmetallipi-
toisuuksiin, sillä viljatuotteiden osuus ravinnon 
kokonaismäärästä on hyvin huomattava. Vaikka monet 
ravintokasvit ja muut elintarvikkeet sisältävät 
raskasmetalleja selvästi enemmän kuin viljan jyvät, 
ei niiden vaikutus metallien kokonaissaantiin vähäis-
ten kulutusmäärien vuoksi ole kovin suuri. Eräiden 
suomalaisten ravintokasvien raskasmetallipitoisuuksia 
on koottu taulukkoon 23. 
Taulukko 23, 	Ravintokasvien keskimääräiset raskasmetallipitoisuudet (mg/kg tp) 
Varon ym. (1980) mukaan. 
Eri viljalajit 	Peruna Salaatti 
Cd 0,009 - 	0,067 0,01 0,05 
Cr 0,009 - 	0,05 0,005 0,01 
Cu 3,8 - 	7,5 0,91 0,54 
Hg <0,004 0,002 0,001 
Ni 0,1 - 	3,3 0,1 1,0 
Pb 0,03 - 	0,08 0,02 0,07 
Zn 26 - 41 3,1 5 
Suomen viljojen kadmium- ja lyijypitoisuudet ovat 
alhaisia moniin muihin maihin verrattuna (0,01-0,07 
mg Cd/kg vs. 0,1-0,5 mg Cd/kg; 0,03-0,08 mg Pb/kg vs. 
0,05-0,28 mg Pb/kg tp, Mäkelä-Kurtto 1989c). Kaiken 
kaikkiaan suomalaisen ravinnon laatua pidetään hyvänä: 
paitsi että epäpuhtauspitoisuudet ovat alhaiset, 
ravinnon hivenainetaso ja hygieeninen laatu ovat 
korkeat (Kumpulainen 1988). Suomen maataloustuotteiden 
hyvää laatua pidetäänkin tärkeimpänä kilpailuvalt-
tinamme kansainvälisillä maatalousmarkkinoilla. 
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Kuva 14. Lyijyn ja kadmiumin päivittäinen saanti eri maissa (Kumpulainen 1988), 
Suomalaisten raskasmetallien saanti on alhainen 
kansainväliseen tasoon nähden. FAO:ssa suoritetussa 
vertailussa suomalaisen ravinnon lyijysisältö todet-
tiin alhaisimmaksi ja kadmiumsisältö yhdeksi alhaisim-
mista vertailuun osallistuneiden valtioiden joukossa 
(kuva 14). Tahvosen (1988) mukaan suomalaisten ravin-
non mukana saama raskasmetallimäärä on hyvin pieni, 
eikä sen voida olettaa aiheuttavan terveyshaittoja. 
Kadmiumia suomalaiset saavat noin 11-34 % (10-24 
pg/vrk), lyijyä noin 5 % ja elohopeaa noin 5-6 % 
maailman terveysjärjestön suosittelemasta sallitusta 
viikkoannoksesta (PTWI). Ellei tupakointia oteta 
huomioon, pääosa kadmiumista saadaan ravinnon mukana. 
Yli puolet ravintomme kadmiumista on peräisin vilja-
tuotteista ja noin 20 % perunoista ja vihanneksista 
(kuva 15). Lyijykuormitus jakautuu melko tasaisesti 
eri elintarvikeryhmiin. Pääosa kasvien lyijystä on 
laskeuman aiheuttamaa pintasaastumista, jota voidaan 
pesemällä ja kuorimalla huomattavasti vähentää. Suuri 
osa (2/3) elohopeasta on peräisin lihasta ja kalasta. 
Suomalainen ruokavalio sisältää niukasti sinkkiä ja 
;cuparia suosituksiin verrattuna. 
Kuva 15. Kadmiumin saanti eri ruoka-aineryhmistä (Tahvonen 1988). 
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4.8.2 Puhdistamolietteen 	a i h e u t t a- 
m a t r i s k i t 
Kulkeutuminen ravintoketjuun 
Puhdistamolietteen sisältämät metallit voivat kulkeu-
tua ravintoketjuun monin eri tavoin (Dean ja Suess 
1985): 
- 	metallien kulkeutuminen juurten kautta 
kasveihin puhdistamolietteellä käsitellystä 
maasta, siirtyminen kasvien syötäviin osiin; 
- 
	
	metallien kulkeutuminen maasta rehukasveihin, 
siirtyminen eläimiin ja eläinkunnan tuottei-
siin; 
- 	metallien pidättyminen syötävien kasvien 
pinnalle puhdistamolietteen levityksen 
yhteydessä tai myöhemmin esim. maan pölyä-
misen tai kasvien tallautumisen seurauksena; 
- 	lapset saattavat syödä tai huonosti huuhdel- 
tujen vihannesten mukana voidaan syödä 
puhdistamolietettä tai lietteellä käsiteltyä 
maata; ja 
- 	metalleja sisältävää puhdistamolietettä tai 
lietteellä käsiteltyä maata joutuu rehun 
mukana suoraan laiduntavien eläinten ruoansu-
latukseen, siirtyminen eläinkunnan tuottei-
siin. 
Aiheuttaakseen vaaraa ihmisen terveydelle myrkyllisen 
metallin on esiinnyttävä puhdistamolietteessä suurem-
pina pitoisuuksina kuin maassa ja/tai puhdistamoliet-
teen mukana lisättäväri metallin on oltava helpommin 
kasvien ja eläinten saatavissa kuin maassa luonnostaan 
olevien metallien (Dean ja Suess 1985). 
Edellä kuvattujen reittien merkitys metallisaastutuk-
sen aiheuttajana vaihtelee. Kulkeutuminen juurten 
kautta kasveihin on vallitseva liukoisten metallien, 
kuten kadmiumin ja sinkin reitti. Niukkaliukoisia 
yhdisteitä, kuten lyijyä voi kulkeutua ravintoketjuun 
pintasaastutuksen välityksellä. Eläinkunnan tuotteiden 
kautta on osoitettu saadun ainakin merkittäviä määriä 
kadmiumin. 
Puhdistamolietettä tai maata tarkoituksella tai 
tahattomasti syömällä voidaan saada heikosti kasveihin 
kulkeutuvia metalleja tai muita alkuaineita (Pb, Fe, 
Cu, As, Hg, Co, Mo, Se), joiden pitoisuudet pinta-
maassa ovat korkeat (Logan ja Chaney 1983). Esimerkik-
si pienet lapset voivat pistää suuhunsa merkittäviä 
määriä maata. Myös huonosti huuhdeltujen vihannesten 
käyttö voi lisätä metallialtistusta. 
Laiduntavat eläimet ottavat väistämättä ravinnon 
mukana myös jonkin verran maata. Siten myös osa maan 
pinnalle levitetystä puhdistamolietteestä voi kulkeu-
tua eläinten elimistöön. Ravinnon kuiva-aineesta maan 
osuuden arvioidaan olevan tavallisimmin muutamia 
prosentteja; joissakin tapauksissa osuuden on arvioitu 
olleen jopa yli 20 %. Suomessa puhdistamolietteen 
käyttöä laitumilla ei suositella, eikä altistuminen 
puhdistamolietteen sisältämille metalleille laidun-
tavien eläinten välityksellä ole yleensä mahdollista. 
Mikäli puhdistamolietteellä käsiteltyä viljelymaata 
aletaan myöhemmin käyttää laitumena, altistuminen on 
kuitenkin mahdollista, sillä metallit säilyvät maassa 
pitkän aikaa. 
Jotkut metallit sitoutuvat tiukasti maahan eivätkä 
juuri kulkeudu kasveihin, tai ne pidättyvät juuristoon 
siirtymättä lainkaan muihin kasvinosiin (esim. Fe, 
Pb, Hg, Al, Cr3 +). Toisaalta eräät metallit (Zn, Cu, 
Ni, Mn, As, B), jotka kulkeutuvat verrattain helposti 
kasveihin, ovat myrkyllisiä kasveille sellaisissa 
pitoisuuksissa, jotka eivät vielä ole myrkyllisiä 
eläimille tai ihmisille. Näistä mekanismeista, jotka 
estävät useimpien raskasmetallien kulkeutumisen 
ravintoketjuun ihmisen terveyttä vaarantavalle tasol-
le, käytetään yhteisnimitystä "maa-kasvi -este" 
(Logan ja Chaney 1983). 
Ihmisen ravintoketjussa useiden metallien pitoisuudet 
laimenevat eikä kertymistä eli pitoisuuksien kohoamis-
ta tapahdu (Louekari 1985). Siksi raskasmetallipitoi-
suuksien nousu maassa ei välttämättä näy vastaavan 
suuruisena pitoisuusnousuna elintarvikkeissa. Metalli-
en siirtyminen maasta viljelykasveihin ei yleensä 
lisäänny samassa suhteessa kuin metallien määrät 
maassa. Lihan ja maitotuotteiden lyijy- ja kadmiumpi-
toisuudet ovat alhaisemmat kuin rehukasveissa, mutta 
kalaan (elohopea), eläinten maksaan ja munuaisiin 
raskasmetalleja kuitenkin kertyy. Raskasmetalleja 
häviää myös elintarvikkeiden jalostuksen (esim. 
jauhojen valmistus) ja ruoan valmistuksen (kuorimi-
nen, keittäminen) yhteydessä (Carlton-Smith 1987). 
Useimpien puhdistamolietteen sisältämien metallien ja 
muiden alkuaineiden aiheuttamat riskit ovat vähäisiä 
(liite 2): 
Kupari, sinkki ja nikkeli kertyvät kasveihin 
verrattain helposti, mutta ne aiheuttavat 
kasvivaurioita jo alhaisemmissa pitoisuuk-
sissa kuin joista on haittaa ihmisen ter-
veydelle. Ne ovat ainoita epäpuhtauksia, 
joiden tiedetään puhdistamolietteen käytön 
seurauksena aiheuttaneen kasvivaurioita 
(Hansen ja Chaney 1984). Kupari voi olla 
myrkyllistä eräille kotieläimille, erityises-
ti lampnalle jo suhtellisen alhaisissakin 
pitoisuuksissa. 
Kromi esiintyy puhdistamolietteessä tavalli-
simmin kolmiarvioisessa muodossa (Cr3 +), 
joka on ihmisille välttämätön hivenaine ja 
jota teollistuneiden maiden väestö saa 
ruokavaliossaan jopa liian vähän (Anderson 
1989). Kolmiarvoinen kromi sitoutuu tiukasti 
maahan eikä kerry helposti kasveihin. Kromin 
myrkyllistä, kuusiarvioista muotoa (Cr`) ei 
puhdistamolietteessä juuri esiinny. 
Elohopeaa ja lyijyä ei siirry helposti 
maasta kasveihin, varsinkaan kasvien syötä-
viin osiin. Ihmisen ravintoketjuun näitä 
metalleja voi joutua lähinnä suoran altistuk-
sen seurauksena (pintasaastuminen, maan tai 
puhdistamolietteen syöminen) tai laiduntavien 
eläinten välityksellä, mutta Suomessa näiden 
reittien merkitystä voitaneen pitää vähäise-
nä. 
Alumiini ja rauta eivät liene este puhdista-
molietteen käytölle lannoitus- ja maanparan-
nusaineena ainakaan sellaisilla viljelymail-
la, jotka eivät tarvitse kalkitusta (Jokinen 
1989). 
Puhdistamolietteen käytön ei ole todettu 
lisäävän kasvien seleenipitoisuutta; molyb-
deenipitoisuudet ovat kasvaneet joissakin 
tutkimuksissa. Seleeni ja molybdeeni vaikut-
tavat haitallisemmin eläimiin kuin ihmisiin 
tai kasveihin. Niiden liikkuvuus kasvaa pH:n 
noustessa, joten riskit ovat suurimmat 
alkalisilla viljelymailla. 
Kadmium 
Kadmium kertyy verrattain helposti kasveihin. Se ei 
ole kovinkaan myrkyllistä kasveille: myrkytysoireita 
ei esiinny maan pitoisuuden ollessa alle 3 mg/kg Cd 
(Sauerbeck 1988). Tällaisissa pitoisuuksissa kadmiumin 
kertyminen kasveihin saattaa kuitenkin aiheuttaa 
ongelmia ravintoketjussa kulkeutuessaan. Kadmium 
onkin käytännöllisesti katsoen ainoa ihmisen ter-
veydelle haitallinen metalli, jonka kulkeutumista 
ravintoketjussa maa-kasvi -este ei voi estää. Koska 
nykyisin monissa teollisuusmaissa ravinnon mukana 
saatava kadmiumannos lähestyy kriittistä rajaa (mm. 
Hansen ja Tjell 1983),voidaan kadmiumia pitää vakavim-
pana puhdistamolietteen viljelykäyttöä uhkaavana 
tekijänä. 
Maailman terveysjärjestön WHO:n suosittelema suurin 
sallittu kadmiumin viikkoannos (PTWI) 70-kiloiselle 
henkilölle on 400-500 pg eli noin 60-70 pg Cd/vrk 
(WHO/FAO 1972). Tällaisilla annoksilla ei ole todettu 
olevan haittaa ihmisen terveydelle edes useita vuosi-
kymmeniä jatkuneen altistuksen jälkeen. Pääosa 
elimistöön sitoutuvasta kadmiumista varastoituu 
aluksi maksaan, josta se vähitellen kulkeutuu munuai-
siin. Elimistön suurimmat Cd-pitoisuudet ovat yleensä 
munuaisissa. 	Arvioiden mukaan yli 50 vuoden ajan 
saatu päivittäinen annos 200 pg Cd voi johtaa kriitti-
siin munuaisten Cd-pitoisuuksiin (200 pg/g tp) herkim-
millä ihmisillä. Biokemiallisia muutoksia munuaisissa 
voi syntyä, kun päiväannos on 100 pg yli 45 vuoden 
ajan (Ryan ym. 1982). 
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Ihmiset saavat kadmiumin elimistöönsä pääasiassa 
ravinnon mukana. Juomaveden ja hengitysilman osuus on 
yleensä vähäinen (Simms ja Beckett 1987). Monissa 
teollisuusmaisa ihmisten kadmiumin saanti (40-60 
pg/vrk) on lähellä WHO:n suosittelemaa enimmäisannosta 
(Ryan ym. 1982). Suomessa kadmiumin päivittäinen 
saanti on keskimäärin 10-24 pg (Tahvonen 1988). 
Tupakointi lisää päivittäistä kadmiumannosta huomatta-
vasti. 
Eri henkilöiden raskasmetallien saanti, raskasmetalli-
en imeytyminen ja siten myös elimistöön kertyvien 
raskasmetallien määrät vaihtelevat (kuva 16). Keski-
määräistä tilannetta seurattaessa on vaarana jättää 
huomioimatta eniten altistuvat ryhmät. 
Ng Cd/g 
Kuva 16. Munuaisten kuorikerroksen kadmiumpitoisuuksien vaihtelu 
(Simms ja Beckett 1987). 
Puhdistamolietteen vaikutusta ravinnon mukana saatavan 
kadmiumin määrään on ennustettu erilaisten skenaarioi-
den avulla. Usein skenaariot lasketaan pahimman 
mahdollisen tilanteen mukaan. Tällöin oletetaan 
esimerkiksi, että kaikki yksittäisen henkilön nauttima 
ravinto on peräisin puhdistamolietteellä käsitellystä 
maasta. Kadmiumin oletetaan kulkeutuvan kaikkiin 
kasveihin yhtä helposti kuin siihen kasvilajiin, 
johon kadmiumia kertyy eniten, esim. salaattiin. 
Jaettaessa ravintokasveja erilaisiin ryhmiin kadmiumin 
kertyminen voidaan vastaavasti laskea ryhmän herkimmän 
kasvilajin mukaan. Seuraavassa on koottu lyhyt yhteen- 
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veto kirjallisuudessa esitetyistä kadmiumin saantia 
koskevista riskinarvioinneista. 
Tanskassa on ennustettu ravinnon mukana saatavan 
kadmiumin määrän kehitystä seuraavan sadan vuoden 
aikana (kuva 17). Ennusteen mukaan kadmiumin keskimää-
räinen päivittäinen saanti kasvaisi nykyisestä 30 
pg:sta 50 pg:aan vuoteen 2080 mennessä. Suurin osa 
kasvusta johtuisi fosforilannoitteiden sisältämästä 
kadmiumista sekä laskeumasta. Puhdistamolietteen 
käytöstä aiheutuva osuus olisi vain 4 %, kun lietettä 
käytettäisiin hyvin laajalti maataloustuotannossa. 
Jos ravinto olisi kokonaisuudessaan peräisin sellai-
silta pelloilta, joissa käytetään puhdistamolietettä 
vuosittain 10 t TS/ha, keskimääräinen kadmiumin 
saanti nousisi 10 vuodessa 58 pg:aan päivässä (Hansen 
ja Tjell 1983). 
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Kuva 17. Ennuste ravinnon mukana saatavan kadmiummäärän kehityksestä Tanskassa 
vuosina 1980 - 2080 (Hansen ja Tjell 1983). 
Ryan ym. (1982) ovat esittäneet mallin, jonka mukaan 
kadmiumin saanti ravinnon mukana on suoraan riippuvai-
nen viljelymaahan lisätyn kadmiumin määrästä (kuva 
18). Kadmiumin saanti kasvaa enemmän käytettäessä 
happamassa maassa kasvaneita ravintokasveja. Kuvan 
esittämässä mallissa on oletettu, että kaikki kasvi-
ravinto saadaan puhdistamolietteellä käsitellystä 
maasta. Lihan, kalan,virvoitusjuomien, makeisten ym. 
vaikutusta ei ole otettu huomioon. Laskelmien mukaan 
kadmiumin päivittäinen saanti ei ylitä määrää 100 pg 
72 
Cd, kun puhdistamolietteen mukana lisätään korkeintaan 
1,7 kg Cd/ha happamaan ja 5,0 kg Cd/ha neutraaliin 
maahan. 
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Kuva 18. Malli kadmiumaltistuksesta Ryanin ym. (1982) mukaan. 
Naylor ja Loehr (1981) ovat esitelleet erilaisia 
skenaarioita kadmiumin saannista puhdistamolietteen 
käytön seurauksena. Tarkasteltujen skenaarioiden 
mukaan kadmiumin päivittäinen saanti ei ylitä WHO:n 
sallimaa enimmäisrajaa 70 pg, kun kadmiumin kokonais-
lisäys on 3 - 9 kg/ha mallin oletuksista riippuen. 
Happamassa maassa kadmiumlisäys voisi olla korkeintaan 
0,8 kg/ha, mikäli kaikki vihannekset saataisiin 
puhdistamolietteellä käsitellystä maasta ja kaikki 
kasvit keräisivät kadmiumia yhtä tehokkaasti kuin 
salaatti. Puhdistamolietteellä ei ole vaikutusta kad-
miumin saantiin, jos lietettä käytetään pelkästään 
rehukasvien lannoituksessa. 
Edelleen Naylor ja Loehr (1981) esittävät tutkimustu-
loksia, joiden mukaan lisättäessä puhdistamolietteen 
mukana 5 kg kadmiumia/ha hieman happamaan maahan (pH 
5,8) kadmiumannos kasvaa 22 pg/vrk. Tällöin on oletet-
tu, että puolet vihanneksista on peräisin puhdistamo-
lietteellä käsitellystä maasta. Saman oletuksen 
mukaan kadmiumin päivittäinen saanti lisääntyy 211 
pg, kun kadmiumin kokonaislisäys hyvin happamaan 
maahan (pH 4,9) on 7 kg/ha. Tutkimustulosten perus-
teella EPA suositteli suurimmaksi sallituksi kadmiumin 
kokonaislisäykseksi 5 kg/ha happamalle maalle. Turval-
linen vuosittain lisättävä kadmiummäärä oli EPA:n 
suositusten mukaan 0,5 kg/ha, kun puhdistamolietettä 
käytetään puutarhoissa tai kadmiumia herkästi ottavil-
le kasveille (esim. salaatti) ja 2 kg/ha kasveille, 
joihin kadmiumia ei kerry helposti. 
Myöhemmin EPA on jatkanut puhdistamolietteen käytöstä 
aiheutuvien riskien arviointia uusien lieteohjeiden 
valmistelun yhteydessä (EPA 1989). Riskianalyysein 
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tarkasteltiin useita eri reittejä, joiden välityksellä 
puhdistamolietteen sisältämät epäpuhtaudet voivat 
aiheuttaa haittoja ihmisen terveydelle, eläimille, 
kasveille, maaperäeliöstölle tai pinta- ja pohjave-
sille. Ihmisen terveys todettiin kriittisimmäksi 
puhdistamolietteen kadmiumkuormitusta rajoittavaksi 
tekijäksi. Turvalliseksi kadmiumin kokonaislisäykseksi 
arvioitiin 18 kg/ha. 
Maailman terveysjärjestö WHO on koonnut joukon Tans-
kassa, Englannissa ja USA:ssa tehtyjä, "pahimman 
tilanteen" mukaisia skenaarioita kadmiumin saannista 
puhdistamolietteen käytön seurauksena. Arviot suurim-
masta sallitusta Cd-kuormituksesta, jonka seurauksena 
kadmiumin saanti ei nousisi yli 70 pg/vrk, vaihtelivat 
tehdyistä oletuksista riippuen 1-22,4 kg Cd/ha (Dean 
ja Suess 1985). 
Davis ym. (1983) ovat arvioineet kenttäkokeidensa 
perusteella, ettei kadmiumin saanti ylitä WHO:n 
suosittelemaa enimmäisrajaa, kun puhdistamolietteellä 
käsitellyn maan (pH 7,1-8,2) Cd-pitoisuus on alle 6,0-
12,0 mg/kg ruokavaliosta riippuen. Tällaiset pitoisuu-
det vastaavat kadmiumin kokonaislisäystä 10-22 kg/ha. 
Arvioita tehtäessä on oletettu, että kuluttaja saa 
kaiken kasviravintonsa puhdistamolietteellä käsitel-
lystä maasta. 
Carlton-Smith (1987) on tehnyt kadmiumin saantia 
koskevan skenaarion suorittamiensa kasvien kadmiumin 
ottoa koskeneiden kenttäkokeiden perusteella. "Pahim-
man tilanteen" mukaan lasketussa skenaariossa oletet-
tiin, että kaikki vihannekset, mutta vain osa vilja-
tuotteista saadaan puhdistamolietteellä käsitellystä 
maasta. Lietekäsittelyn saaneiden viljatuotteiden 
osuus vastasi sitä osaa Ison-Britannian viljelymaasta, 
johon vuosittain levitetään puhdistamolietettä (2 %). 
Noin puolet viljojen kadmiumista arvioitiin häviävän 
jauhamisen yhteydessä. Skenaanion mukaan maan Cd-
pitoisuuden ollessa 3 mg/kg päivittäinen kadmiumin 
saanti olisi 20 pg, kun ravinto saadaan kalkkipitoi-
silta mailta ja 34-52 pg, kun ravintokasvit ovat 
peräisin ei-kalkkipitoisilta mailta. Pahimmillaan 
kadmiumin saanti saattaisi siis nousta jopa 75 %:iin 
WHO:n sallimasta päiväannoksesta. 
Kenttäkokeisiinsa perustuvissa laskelmissa Ottevanger 
(1986) on todennut, että WHO:n suosittelema kadmiumin 
viikkoannos (400 pg) voi tietyissä oloissa ylittyä jo 
ennen kuin maan Cd-pitoisuus on noussut yli Euroopan 
yhteisöjen suositteleman rajan (1-3 mg/kg). Maan 
pH(KC1):n ollessa alle 5,0 WHO:n enimmäissuositus 
ylittyy 10 %:n todennäköisyydellä, kun maan Cd-pitoi-
suus on 2,5 mg/kg. Kun maan pH(KC1) on yli 5,5, riski 
on yhtä suuri maan Cd-pitoisuuden ollessa 10 mg/kg 
(kuva 19). pH(KC1) on noin yhden yksikön alempi kuin 
Suomessa yleisesti käytettävä happamuuden mittayksikkö 
pH(H2 0). 
Myös Herms (1987) on kiinnittänyt huomiota metallien 
liikkuvuuden vaihteluihin pH:n muuttuessa ja ehdotta- 
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nut hyvin tiukkoja rajoituksia viljelymaan kadmiumpi-
toisuudelle: pH5 0,3 mg/kg, pH6 0,5 mg/kg ja pH7 2,5 
mg/kg. 
600 
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Kuva 19. Ottevangerin (1986) malli kadmiumaltistuksesta. 
Useimpien edellä esitettyjen skenaarioiden perusteella 
näyttää mahdolliselta lisätä viljelymaahan jonkin 
verran kadmiumia vaarantamatta ihmisten terveyttä. 
Eri skenaarioiden antamat arviot turvallisesta kad-
miumkuormituksesta tai maan Cd-pitoisuudesta vaihte-
levat kuitenkin hyvin paljon (0,8 - 22 kg/ha; 0,3-3 
mg/kg) laskelmissa tehtyjen oletusten mukaan. Varovai-
simmat arviot koskevat yleensä happamia viljelymaita, 
ja laskelmissa on oletettu huomattavan osan kasvira-
vinnosta olevan peräisin puhdistamolietteellä käsitel-
lystä maasta. 
Suomen viljelymaat ovat moniin ulkomaihin verrattuna 
hyvin happamia. Suomalaisiin oloihin suoraan sovellet-
tua skenaariota kadmiumin aiheuttamista riskeistä ei 
ole tehty. Sovellettaessa ulkomaisia arvioita Suomen 
oloihin lienee perusteltua soveltaa varovaisimpien 
skenaarioiden antamia tuloksia. Useimpien arvioiden 
mukaan kadmiumin aiheuttamia riskejä voitaneen pitää 
merkityksettöminä, kun kadmiumin kokonaislisäys 
viljelymaahan on korkeintaan 1 kg/ha tai viljelymaan 
kadmiumpitoisuus enintään 1 mg/kg. Happaman maan (pH 
5-6) enimmäispitoisuudeksi on tosin suositeltu myös 
selvästi tiukempaa rajoitusta 0,3-0,5 mg/kg (Herms 
1987). 
5 ORGAAN I SET EPÄPUHT AUD ET 
Orgaanisten kemikaalien käyttö on viime vuosina 
yleistynyt nopeasti. Tähän mennessä on rekisteröity 
yli 6 miljoonaa erilaista orgaanista kemiallista 
yhdistettä, ja niiden määrä kasvaa arviolta tuhannella 
vuosittain. Yleisesti käytössä on noin 10000 - 20000 
kemikaalia, joista monien, ellei kaikkien, voidaan 
olettaa joutuvan myös jätevesiin ja puhdistamoliettee-
seen. 
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Yhdisteiden lukuisuus vaikeuttaakin huomattavasti 
puhdistamolietteen orgaanisten epäpuhtauksien vaiku-
tusten arviointia. Raskasmetalliongelmaan nähden 
tehtävä on selvästi monimutkaisempi, sillä puhdistamo-
lietteessä on vain korkeintaan muutamia kymmeniä 
raskasmetalleja. Puhdistamolietteen sisältämien or-
gaanisten epäpuhtauksien aiheuttamia riskejä on 
tutkittu selvästi vähemmän ja lyhyemmän aikaa kuin 
raskasmetalleja. Orgaanisten yhdisteiden aiheuttaman 
riskin arviointi on raskasmetalleihin nähden vaativam-
paa myös sen vuoksi, että arvioissa on muiden tekijöi-
den ohella otettava huomioon myös orgaanisten yhdis-
teiden hajoaminen ja hajoamistuotteet. 
Suomessa puhdistamolietteen sisältämiä orgaanisia 
epäpuhtauksia ei ole tutkittu käytännöllisesti katsoen 
lainkaan. Muissakin maissa huomiota on kiinnitetty 
kokonaismäärään nähden vain hyvin harvoihin yhdistei-
siin. Tarkastelun kohteeksi on valittu yhdisteitä, 
jotka esiintyvät puhdistamolietteessä suurina pitoi-
suuksina tai joiden tiedetään olevan pysyviä, kertyviä 
tai myrkyllisiä. Apuna yhdisteiden valinnassa on 
usein käytetty U.S.EPA:n laatimaa luetteloa tärkeim-
mistä orgaanisista kemiallisista yhdisteistä ('priori-
ty pollutants', liite 3). 
Seuraavassa tarkastellaan puhdistamolietteen sisältä-
miä orgaanisia epäpuhtauksia lähinnä muutamien ulko-
maisten kirjallisuusyhteenvetojen perusteella (Statens 
Naturvårdsverk 1989a, Bergkvist ja Kirchmann 1989, 
Holmström 1986, Overcash 1983, Jacobs ym. 1987). 
Muutamia keskeisimpiä yhdisteitä on käsitelty tarkem-
min liitteessä 2. Perusteellisempi selvitys puhdista-
molietteen orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksista 
tehdään erillisenä työnä lähiaikoina. 
5.1 ALKUPERÄ 
Jätevedenpuhdistamolle tulevan jäteveden laatu vaihte-
lee huomattavasti viemäriin johdettavien päästöjen 
mukaan. Orgaanisia epäpuhtauksia joutuu jäteveteen 
useista eri lähteistä lukuisten eri toimintojen 
seurauksena (mm. Lester 1983): 
- 	teollisuuden jätevedet prosesseista, joissa 
käsitellään orgaanisia kemikaaleja; 
- 
	
	kotitalouksien jätevedet, joihin orgaanisia 
epäpuhtauksia joutuu esim. pesuaineista, 
kosmeettisista tuotteista, maaleista, liuot-
timista sekä desinfiointi-, kiillotus-, 
säilöntä- ja torjunta-aineista; ja 
- 	hulevedet alueilta, joissa on sekaviemäröinti 
(valumavedet kaduilta ja katoilta, sadevesi, 
kuivalaskeuma). 
Myös kaatopaikat ym, jätteiden käsittelyalueet voivat 
olla merkittäviä orgaanisten epäpuhtauksien lähteitä, 
mikäli ne on liitetty kunnalliseen viemäriverkostoon. 
Joissakin tapauksissa myös rnaatalousalueilta valuvilla 
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vesillä voi olla vaikutusta puhdistamolietteen laatuun 
(torjunta-aineet). 
5.2 KÄYTTÄYTYMINEN JÄTEVEDENPUHDISTAMOLLA 
Monet puhdistamolietteen sisältämät orgaaniset epäpuh-
taudet ovat rasvaliukoisia ja ei-polaarisia. Ne 
adsorboituvat helposti kiintoainekseen ja siten 
erottuvat puhdistamolietteeseen. Suurin osa jäteveden 
sisältämistä orgaanisista yhdisteistä jää puhdistamo-
lietteeseen. Niiden pitoisuudet lietteessä ovat 
yleensä 5000 - 20000 kertaa suuremmat kuin vastaavassa 
jätevedessä (Bridle ja Webber 1983). 
Konventionaalisessa kaksivaiheisessa jätevedenpuhdis-
tuksessa poistuu 50-90 % tulevan jäteveden sisältämis-
tä orgaanisista epäpuhtauksista (Lester 1983, Holm-
ström 1986). Mekaanisen erotuksen tuottama reduktio 
on yleensä 40-60 %. Biologisen hajotuksen merkitystä 
orgaanisten epäpuhtauksien poistajana ei toistaiseksi 
ole tarkoin selvitetty: biologisen vaiheen poistoteho 
on samallekin yhdisteelle eri tutkimuksissa vaihdellut 
0-100 %. 
Orgaanisten epäpuhtauksien määrä ja laatu voivat 
muuttua merkittävästi puhdistamolietteen käsittelyn, 
lähinnä mädätyksen ja lahotuksen yhteydessä. Tietoa 
tältä alalta on kuitenkin toistaiseksi vain vähän. 
Mädätyksessä esimerkiksi nonyylifenolietoksylaatit 
hajoavat nonyylifenoleiksi, jolloin puhdistamolietteen 
nonyylifenolipitoisuus kasvaa. Polyklooratut bifenyy-
lit (PCB), polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) tai di(2-
etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP) eivät sen sijaan 
juurikaan hajoa puhdistamolietettä käsiteltäessä 
(Statens naturvårdsverk 1989a). 
5.3 PITOISUUDET PUHDISTAMOLIETTEESSÄ 
Puhdistamolietteen sisältämiä orgaanisia epäpuhtauksia 
on viime vuosina analysoitu useissa Euroopan maissa 
sekä Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Analyysein on 
selvitetty vain pieni osa puhdistamolietteessä mahdol-
lisesti olevista epäpuhtauksista. Suomessa puhdista-
molietteen sisältämien orgaanisten epäpuhtauksien 
pitoisuuksia ei muutamia yksittäsiä havaintoja lukuun 
ottamatta ole mitattu. 
Puhdistamolietteen orgaaniset epäpuhtaudet voidaan 
periaatteessa erottaa kahteen ryhmään (Siegrist ym. 
1989, Giger 1989): 
ympäristön yleistä saastuneisuutta ilmentävät 
epäpuhtaudet, joita esiintyy lähes kaikkialla 
ympäristössämme (PAH, PCB, dioksiinit, 
orgaaniset tinayhdisteet, torjunta-aineet). 
Puhdistamolietteessä tällaisten yhdisteiden 
pitoisuudet ovat yleensä pieniä, noin 0,02-10 
mg/kg TS. Viljelymaan saastuttajana puhdis- 
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tamolietteen sisältämien tällaisten yhdistei-
den merkitys on muihin lähteisiin verrattuna 
yleensä vähäinen. 
asumajätevedelle ominaiset epäpuhtaudet, 
jotka ovat lähinnä pesu- ym. aineiden deter-
genttejä ja joiden pitoisuudet voivat olla 
jopa prosentteja puhdistamolietteen kuiva-
ainemäärästä (lineaariset alkyylibentseeni-
sulfonaatit LAS, nonyylifenolipolyetoksy-
laatit sekä sen hajoamistuotteet nonyyli-
fenoli ja nonyylifenolimono- ja dietoksylaa-
tit). 
Kuvassa 20 on vertailtu eri orgaanisten epäpuhtauksien 
ja raskasmetallien pitoisuuksia lähinnä Sveitsin 
puhdistamolietteissä (Giger 1989, Siegrist ym. 1989, 
Tarradellas ym. 1989). Vuosien 1986 ja 1988 välisenä 
aikana nonyylifenolipitoisuudet ovat Sveitsissä 
laskeneet noin 70 %, mikä johtunee nonyylifenoli-
polyetoksylaattien käytön kieltämisestä tekstiili-
pesuaineiden detergentteinä 1.9.1987. 
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Kuva 20. Vertailu puhdistamolietteen orgaanisten epäpuhtauksien ja raskasmetal-
lien pitoisuuksista. Tiedot on saatu pääasiassa Sveitsin puhdistamolietteistä. 
Taulukossa 24 on esitetty tuloksia Ruotsissa suorite-
tuista puhdistamolietteen orgaanisten epäpuhtauksien 
pitoisuusmittauksista (Sundberg 1988). Pitoisuustieto-
ja Kanadan, USA:n ja Englannin puhdistamolietteistä 
on liitteessä 4. Analyysitulosten tulkinta ja vertailu 
5.4 
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on useista syistä hyvin vaikeaa. Jäteveden ja puhdis-
tamolietteen käsittely vaikuttavat orgaanisten yhdis-
teiden pitoisuuksiin. Puhdistamoliete on laadultaan 
heterogeenista ja laatu voi vaihdella päivittäin. Eri 
tutkimuksissa käytetyt analyysimenetelmät samoin 
kuin menetelmien havaitsemisrajat poikkeavat toisis-
taan. Usein tulokset on ilmoitettu myös eri yksiköissä 
(pg/l, mg/kg; kuiva-aine- tai tuorepainona). 
Karkeana yhteenvetona suoritetuista analyyseistä on 
esitetty, että useimpien orgaanisten yhdisteiden 
pitoisuudet puhdistamolietteessä ovat hyvin pieniä, 
alle 1 - 10 mg/kg TS (Jacobs ym. 1987, Dean ja Suess 
1985). Noin kymmenesosa orgaanisista yhdisteistä 
esiintyy pitoisuuksina 10 - 100 mg/kg TS (Jacobs ym. 
1987), ja muutamien yhdisteiden, kuten nonyylifenolin 
ja DEHP:n pitoisuudet voivat olla jopa yli 1000-10000 
mg/kg TS. 
Taulukko 24. 	Orgaanisten epäpuhtauksien pitoisuuksia kahdeksan kurtnallisen 
jätevedenpuhdistamon lietteissä Ruotsissa (Sundberg 1988). 
Havaitsemis- 
frekvenssi 
% 
Pitoisuus-
vaihtelu 
mg/kg TS 
Di-n-butyyliftalaatti 33 26 	- 130 
Di-(2-etyyliheksyyli)ftalaatti 100 74 	- 660. 
EOC1 	(uuttuva orgaaninen kloori) 36 	- 125 
Fenantreeni 67 (1 	- 10 
Fenoli 100 (1 	- 24 
Fluoranteeni 56 (1 	- 21 
m-/p-Kresoli 89 (1 	- 240 
m-/p-Ksyleeni 89 (1 	- 7,7 
o-Ksyleeni 56 (1 	- 1,2 
2-Metpylinaftaleeni 44 1,2 	- 14 
Naftaleeni 78 (1 	- 2,5 
p-Nonyylifenoli 100 400 	- 7 200 
Pyreeni 67 (1 	- 18 
Tolueeni 100 (1 	- 47 
KÄYTTÄYTYMINEN MAASSA 
Maahan joutuneet orgaaniset yhdisteet ovat alttiita 
monille kemiallisille ja biologisille prosesseille, 
joista tärkeimpiä ovat: 
- 	adsorptio maahan; 
- hajoaminen (mikrobiologinen, kemiallinen, 
valokemiallinen); 
- 	haihtuminen; 
- pintavalunta/eroosio ja huuhtoutuminen 
pohjavesiin; sekä 
- 	kulkeutuminen kasveihin. 
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5.4.1 A d s o r p t i o ja h a j o a m i n e n 
Suurin osa orgaanisista epäpuhtauksista adsorboituu 
maahiukkasten pinnalle. Pääosa maahan adsorboituneista 
orgaanisista yhdisteistä hajoaa biologisesti tai 
kemiallisesti varsin lyhyessä ajassa. Lisäksi mm. 
fenolit ja monirenkaiset aromaattiset yhdisteet 
voivat hajota valon vaikutuksesta, ellei puhdistamo-
lietettä mullata maahan välittömästi levityksen 
jälkeen. Arvioita eräiden yhdisteiden puoliintumis-
ajoista maaperässä on esitetty taulukossa 25. 
Taulukko 25. Orgaanisten yhdisteiden arvioituja puoliintumisaikoja maassa 
(Overcash 1983). 
Yhdiste 
	
Puoliintumisaika 
Aminoantrakinoniväriaineet 100 - 2 200 vrk 
Antraseeni 110 - 180 vrk 
Bentso(a)pyreeni 60 - 420 vrk 
Di-n-butyyliftalaattiesteri 80 - 180 vrk 
Non-ioniset pinta-aktiiviset aineet 300 - 600 vrk 
2,4-metyylianiliini 1,5 vrk 
n-Nitrosodietyyliamiini 40 vrk 
Fenoli 1,3 vrk 
Pyrokatekoli 12 h 
Selluloosa 35 vrk 
Etikkahappo 5 - 8 h 
Hydrokinoni 12 h 
Eri yhdisteet käyttäytyvät maassa hyvin eri tavoin, 
mikä voidaan nähdä kuvasta 21, jossa on esitetty 
LAS:ien, nonyylifenolien ja PCB:n pitoisuuksien 
kehitys monivuotisen voimakkaan lietekäsittelyn 
lopettamisen jälkeen. PCB-pitoisuudet pysyivät vakioi-
na koko vuoden mittaisen tarkkailujakson ajan, kun 
taas LAS- ja nonyylifenolipitoisuudet vähenivät parin 
ensimmäisen kuukauden aikana noin kymmenenteen osaan 
(Marcomini ym. 1989). 
Vain hyvin harvoja orgaanisia yhdisteitä voidaan 
pitää pitkällä tähtäyksellä hajoamattomina. Tällaisik-
si Overcash (1983) luokittelee lähinnä kaksi yhdiste-
ryhmää: 1) synteettiset polymeerit, jotka on valmis-
tettu pysyviksi ja 2) niukkaliukoiset suuret molekyy-
lit, esim. 5-10 klooriatomia sisältävät PCB-yhdisteet. 
Myös dioksiinien puoliintumisaika maassa on pitkä (12-
15 vuotta). 
PCB 
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Kuva 21. Lineaaristen alkyylibent-
seenisulfonaattien (LAS), nonyyli-
fenolin (NP) ja PCB:n hajoaminen 
lietekäsittelyn lopettamisen 
jälkeen (Marcomini ym. 1989), 
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Mikrobiologiset ja kemialliset hajoamisreaktiot 
tapahtuvat yleensä yhtä aikaa, ja niiden vaikutuksia 
on vaikea erottaa toisistaan. Maaperäolot, mm. lämpö-
tila, ilmavuus, mikrobipopulaatiot, pH, humus- ja 
savipitoisuus, kationinvaihtokapasiteetti ja kosteus 
vaikuttavat organisten yhdisteiden hajoamiseen. Myös 
orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet maassa vaikuttavat 
hajoamisnopeuteen: pitoisuuden kasvaessa hajoamisen 
on usein todettu nopeutuvan (Overcash 1983). 
5.4.2 H a i h t u m i n e n 
Haihtumiselle alttiita yhdisteitä ovat mm. PCB, 
bensiini, tolueeni, dieldriini, lindaani ja syklohek-
saani (Holmström 1986, Jacobs ym. 1987). Yhdisteiden 
ominaisuuksien lisäksi haihtumisen voimakkuuteen 
vaikuttavat myös maaperä- ja sääolot (lämpötila, 
tuulisuus) sekä lietteen levitystekniikka (pinta-
levitys, multaus). 
5.4.3 H u u h t o u t u m i n e n p i n t a- 	ja 
p o h j a v e s i i n 
Koska suuri osa orgaanisista epäpuhtauksista on 
heikosti veteen liukenevia, ei myöskään vaara näiden 
aineiden huuhtoutumisesta pohjaveteen yleensä ole 
kovin suuri. Overcashin (1983) mukaan orgaanisten 
yhdisteiden huuhtoutuminen pohjaveteen on merkitykse-
töntä, mikäli seuraavat seikat otetaan huomioon: 
- 	puhdistamolietteen levitysmäärät ovat normaa- 
lit; 
- 	pohjavesi on yli 3 - 6 metrin syvyydessä; 
- ojitus on riittävä eikä maa ole jatkuvasti 
hapettomassa tilassa; sekä 
- 	puhdistamolietettä ei levitetä karkeille 
maalajeille. 
E' 
Pohjaveteen päästyään orgaaninen yhdiste säilyy 
pitkään hajoamatta, sillä biologinen hajotus on 
vilkkaimmillaan ruokamultakerroksessa. 
Connorin (1984) arvion mukaan vaara orgaanisten 
epäpuhtauksien huuhtoutumisesta pohjavesiin jää 
pieneksi, kun puhdistarnolietteen annostus suunnitel-
laan siten, että typen huuhtoutuminen pohjavesiin 
estyy. 
Orgaanisia epäpuhtauksia voi kulkeutua pintavesiin, 
ellei puhdistamolietettä mullata välittömästi levityk-
sen jälkeen maahan ja mikäli liete levitetään vesistö-
jen läheisyyteen. Riski on suuri erityisesti käytet-
täessä nestemäistä puhdistamolietettä eroosiolle 
alttiina olevalla maalla (Holmström 1986). 
5.4.4 K u 1 k e u t u m i n e n kasveihin 
Orgaanisia yhdisteitä voi kulkeutua maasta kasvien 
syötäviin osiin kahdella tavalla: 1) orgaaniset 
yhdisteet siirtyvät maanesteestä kasvien juuriin ja 
sieltä edelleen versoihin (esim. dieldriini, endriini 
ja heptakloori), 2) juuret ja versot absorboivat 
maassa tai maan pinnan läheisessä ilmassa olevia 
haihtuvia yhdisteitä (esim. PCB, DDT, endriini) 
(Jacobs ym. 1987). 
Yleensä orgaanisten yhdisteiden kulkeutuminen maasta 
kasveihin on vähäistä. Suurin osa kasvien sisältämistä 
orgaanisista yhdisteistä onkin peräisin suoraan 
kasvien pinnalle tulleesta kuormituksesta, lähinnä 
ilmansaasteista. Puhdistamoliete voi saastuttaa 
kasvien pintoja, jos liete levitetään suoraan kasvus-
ton päälle tai jos kasvusto joutuu kosketuksiin 
lietteellä käsitellyn maan kanssa esim. pölyämisen tai 
tallauksen johdosta. 
Pienimolekyyliset, polaariset yhdisteet liikkuvat 
verrattain helposti ja kertyvät myös kasveihin. 
Suurin osa orgaanisista yhdisteistä on rasvaliukoisia, 
sitoutuu tiukasti maahan eikä kulkeudu herkästi 
kasveihin. Jotkut rasvaliukoiset yhdisteet voivat 
kulkeutua kasvien juuristorihmoihin, mutta siirtyminen 
kasvien ylempiin osiin on vähäistä. Vaara orgaanisten 
yhdisteiden kulkeuturnisesta muihin kasvinosiin kuiten-
kin kasvaa, mikäli kasvit sisältävät runsaasti rasvaa 
(esim. öljykasvit) (Statens Naturvårdsverk 1989a). 
Koska orgaaniset yhdisteet kulkeutuvat maasta vain 
harvoin juuria pidemmälle, puhdistamolietteen käyttö 
muodostaa suurimman riskin juurikasvien viljelyssä. 
Rasvaliukoisia yhdisteitä kertyy herkimmin porkkanaan, 
jossa ne jäävät lähes kokonaan juuren pintaosaan ja 
poistetaan yleensä kuorittaessa. Muut juurikasvit 
eivät kerää rasvaliukoisia yhdisteitä yhtä tehokkaasti 
kuin porkkana, mikä todennäköisesti johtuu juurten 
pintaosien pienemmistä rasvapitoisuuksista (Jacobs 
ym. 1987). 
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Maassa oleva eloperäinen aines voi vähentää orgaanis-
ten yhdisteiden kulkeutumista kasveihin. Orgaaninen 
aines adsorboi rasvaliukoisia yhdisteitä ja estää 
niitä haihtumasta tai vapautumasta maanesteeseen. 
Puhdistamolietteen sisältämien orgaanisten yhdisteiden 
liikkuvuus voi siten olla selvästi huonompi kuin 
puhtaan kemikaalin (Jacobs ym. 1987). 
Orgaanisten yhdisteiden kulkeutuminen kasveihin on 
useimpien arvioiden mukaan yleensä sidoksissa maan 
pitoisuuteen. kasvin osan ja maan pitoisuussuhteen 
oletetaan olevan vakio. Arvioiduista kulkeutumisker-
toimista on koottu esimerkkejä taulukkoon 26. Kulkeu-
tumista eri kasveihin ja kasvin osiin vaihtelevissa 
ympäristöoloissa on kuitenkin erittäin vaikea ennustaa 
ja taulukossa esitettyjä lukuja voidaan pitää vain 
suuntaa antavina. Yleensä pitoisuudet pienenevät 
seuraavassa järjestyksessä: juuret, lehdet, hedelmät 
ja siemenet. Usein epäpuhtaudet sitoutuvat kuoriin 
eivätkä siten joudu ihmisravintoon, mikäli siemenet 
tai hedelmät kuoritaan (Connor 1984). 
Taulukko 26. Arvioita eräiden orgaanisten yhdisteiden kulkeutumisesta kasveihin: 
kasvien pitoisuuksien suhde vastaaviin pitoisuuksiin maassa (Connor 1984). 
Kasvilaji 	ja Epapuhtaus Pitoisuussuhde Kasviljaji 	ja Epäpuhtaus Pitoisuussuhde 
kasvin osa kasvi/oaa kasvin osa kasvi/oaa 
PORHRAHA PERUNA 
juure( 	hiekka) 
Ikoopostil 
BaP 0,09 - 	0,22 nukula PCHB 0,01 
BaP 0,01 nukula HCB 0,09 
j
uuret 
uuret PH 0,006 - 	0,024 
PCNB 2,3 SALAATTI 
• HCB 1,9 kera PCNB 0,023 	- 0,036 
HCB 0,14 - 	0,31 oyöhälssato PCNB 0,44 
2-PCB 0,19 kera HCB 0,011 	- 	0,02 
• 4-PCB 0,06 - 	0.12 ❑yöhälssato IICB 0,36 
6-PCB 0,02 - 	0,12 kera HCB 0,065 
• PCB 	pieni 	❑ol.paino) 0,3 - 	0,S kera PCB (0,03 
PCB 	suuri 	ool.painoJ 0,01 - 	0,04 
lehdet 	hiekka) BaP 0,01 PIBAATTI 
lehdet 	kooposti) BaP 0,01 lehti BaP 0,02 	- 	0,05 
lehti HCB 0,25 
RETIISI 
juuret BaP 0,01 - 	0,02 BURNI 
PCN8 0,089 5 	ec:iä 	yleopi PCNB 0,004 
• HCB 0,045 osa 
UCB 0,008 sänkt PCNB 0,26 
PCB 0,006 juuret PCNB 0,46 
• BaP 0,01 en:iä 	ylenpl HCB 0,03 
osa 
SOKER[JUURIRAS sänki HCB 0,20 
1ehtiruusuke HCB 0,01 juuret HCB 0,62 
uuret ACB 0,05 
ehdet IICB 0,03 
koko kasvi PCHB (0,004 
BaP bentso(a)pyreeni PCB= olyklooribifenyylit 
PAN 	= polyarooaattiset 	hiilivedyt (nuoero 	viittaa klooriatoolen lukuoäärään) 
HCB 	= heksaklooribentseeni PCHB 	= pentakloorinitrobentseeni 
5.5 VAIKUTUKSET MAAPERÄELIÖSTÖÖN JA KASVEIHIN 
Pienet annokset orgaanisia epäpuhtauksia voivat 
vilkastuttaa maan biologista aktiivisuutta. Suurina 
annoksina orgaaniset epäpuhtaudet voivat kuitenkin 
estää maan mikro-organismien toimintaa. Korkeissakin 
myrkkykuormituksissa osa maan mikrobeista yleensä 
säilyy elävänä niin, että maan biologinen toiminta 
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toipuu vähitellen. Nykyisen tietämyksen mukaan puhdis-
tamolietteen mukana lisättävät orgaaniset epäpuhtaudet 
eivät aiheuta pysyvää haittaa maan biologiselle 
toiminnalle (Holmström 1986). 
Pieninä pitoisuuksina monet orgaaniset yhdisteet 
toimivat kasvuhormoneina tai tuhohyönteisten torjunta-
aineina ja siten edistävät kasvien kasvua.. Suurilla 
pitoisuuksilla on sen sijaan kasvien kasvua heikentävä 
vaikutus. Puhdistamolietteen sisältämien orgaanisten 
yhdisteiden ei kuitenkaan ole missään tutkimuksissa 
todettu vaikuttaneen negatiivisesti kasvien kasvuun 
(Holmström 1986). 
5.6 IHMISEN ALTISTUMINEN 
Ihmiset voivat altistua puhdistamolietteen sisältämil-
le orgaanisille epäpuhtauksille lukuisten eri reittien 
välityksellä (mm. Dean ja Suess 1985, Jacobs ym. 
1987, Statens Naturvårdsverk 1989a): 
- Kulkeutuminen maasta juurten kautta kasveihin ja 
siirtyminen kasvien syötäviin osiin. 
Kuten edellä on selostettu, useimmat orgaani-
set yhdisteet eivät juurikaan kulkeudu 
kasveihin. Maatalouskäytössä normaalin 
kunnallisen puhdistamolietteen ei yleensä 
arvioida nostavan maan pitoisuuksia sellai-
selle tasolle, että sillä olisi vaikutusta 
orgaanisten epäpuhtauksien pitoisuuksiin 
kasveissa. 
- Kulkeutuminen rehukasveihin, siirtyminen eläinkun-
nan tuotteisiin. 
Myöskään rehukasveihin orgaanisia epäpuh-
tauksia ei juuri kulkeudu. Eläinkunnan 
tuotteiden laatuun tällä reitillä ei liene 
vaikutusta. 
- Maanpäällisten kasvin osien pintasaastunta. 
Suomessa tällä altistusreitillä ei liene 
merkitystä, sillä puhdistamolietettä ei 
levitetä laitumille tai muutoinkaan kasvuston 
päälle. 
Puhdistamolietteellä käsitellyn maan joutuminen 
rehun mukana suoraan laiduntavien eläinten ruoansu-
latukseen, siirtyminen eläinkunnan tuotteisiin. 
Tällä tavoin jotkut rasvaliukoiset, pysyvät 
epäpuhtaudet, kuten PCB voivat kulkeutua 
eläinkunnan tuotteisiin, erityisesti maitoon. 
Suomessa ongelma lienee vähäinen, sillä 
puhdistamolietettä ei levitetä laitumille. 
Jotkut orgaaniset epäpuhtaudet ovat kuitenkin 
hyvin pysyviä ja voivat olla jäljellä maassa, 
mikäli puhdistamolietteellä käsiteltyä maata 
aletaan myöhemmin käyttää laitumena. Esim. 
PCB:n ja dioksiinien kokonaisaltistukseen 
nähden tämänkin reitin merkitys on arvioitu 
hyvin pieneksi. 
- Suora altistus. 
Lähinnä eräät lapset voivat syödä puhdista-
molietettä tai puhdistamolietteellä käsitel-
tyä maata. Myös huonosti huuhdellut vihannek-
set, jotka on kasvatettu puhdistamolietteellä 
käsitellyssä maassa, voivat lisätä altistus-
ta. Suomessa puhdistamolietettä ei kuitenkaan 
suositella käytettäväksi vihannesten vilje-
lyssä. Kaiken kaikkiaan tämän altistusreitin 
merkitys lienee käytännössä vähäinen. 
Juomaveden saastuminen. 
Kuten edellä on todettu, riski juomaveden 
saastumisesta on normaaleja lieteannoksia 
käytettäessä yleensä vähäinen. 
6 VAIHTOEHTOJA P U H D I S T A M O L I E T-
T E E N VILJELYK A YTÖLLE 
6.1 KAATOPAIKAT 
Noin viidesosa Suomen puhdistamolietteistä viedään 
nykyisin kaatopaikoille. Kaatopaikkasijoitus yleisty-
nee väistämättä, mikäli puhdistamolietteen vastaanotto 
viljelymaille vähenee eikä viherrakentamiseen käytet-
tävää lietemäärää voida merkittävästi lisätä. Liete 
voidaan levittää tasaisesti jätekerroksen päälle tai 
erityisiin lietealtaisiin, tai sitä voidaan yhdessä 
turpeen, kuoren tai jätemaan kanssa käyttää peitemaa-
na. 
Puhdistamolietteen sijoittaminen yhdyskuntajätteen 
kaatopaikoille ei ole ongelmatonta. Puhdistamolietteen 
sisältämistä aineista erityisesti typpi huuhtoutuu 
kaatopaikan suoto- ja valumavesiin. Varsinkin kuivaa-
mattoman lietteen sijoittaminen kaatopaikalle johtaa 
helposti suotovesiongelmiin. Pieniä määriä (korkein-
taan muutama % jätteiden määrästä) kuivaamatonta lie-
tettä on kuitenkin mahdollista käsitellä kaatopaikalla 
ilman merkittäviä haittoja. Kuivattu liete ei muodosta-
ne suurta vesiensuojeluriskiä kaatopaikoilla. Esimer-
kiksi Saksan liittotasavallassa onkin kaatopaikalle 
sijoitettavalta puhdistamolietteeltä edellytetty jopa 
35 % TS kuiva-ainepitoisuutta (Puolanne 1990). 
Puhdistamoliete voi nopeuttaa jätemassan hajoamista. 
Se parantaa edellytyksiä metaanikäymisen käynnistymi-
selle, jolloin suotovesien laatu paranee (Retzner ja 
Holmström 1989). Suurten puhdistamolietemäärien on 
todettu vähentävän suotovesien happamuutta ja mahdol-
lisesti sen vuoksi myös pienentävän suotovesien raskas-
metallipitoisuuksia (Beker 1989). 
Paksuina kerroksina ja lietealtaissa puhdistamoliete 
vaikuttaa tiivistävästi ja voi puolestaan heikentää 
jätteen hajoamista samoin kuin muodostaa orsivesiker-
roksia ja vaikeuttaa jätetäytön kaasutaloutta (Retzner 
ja Holmström 1989). Lietealtaat voivat myös johtaa 
jätepenkereen sortumiin. 
Puhdistamolietteen kaatopaikkasijoituksen yleistyessä 
kaatopaikkojen tilantarve kasvaa. Kaatopaikoille tarvi-
taan uusia aluevarauksia, mikä useimmissa kunnissa 
tuottanee suuria vaikeuksia. Jätehuollon keskeisenä 
tavoitteena on vähentää kaatopaikoille joutuvaa jäte-
virtaa. Kaatopaikkakäsittelyä ei voidakaan pitää tar-
koituksenmukaisena, mikäli puhdistamoliete voidaan 
hyödyntää jollakin ympäristölle ja ihmisen terveydelle 
haitattomalla tavalla. 
6.2 VIHERRAKENTAMINEN JA MAISEMOINTI 
Noin neljännes Suomen puhdistamolietteistä hyödynne-
tään nykyisin viherrakentamisessa ja esim. tieluiskien 
ja meluvallien maisemoinnissa. Monissa maissa puhdis-
tamolietettä on verrattain menestyksellisesti käytetty 
myös erilaisten maa-alueiden, erityisesti kaatopaikko-
jen, kaivosalueiden ja teollisuuden tuohoamien aluei-
den kunnostamiseen (mm. Byrom ja Bradshaw 1989, Sopper 
1989). Tämänkaltaista lietteen käyttöä lienee mahdol-
lista jonkin verran lisätä. Esimerkiksi kaavoituksen 
avulla kunnat voivat osoittaa lisää kohteita viherra-
kentamiselle. Viherrakentamiseen käytetään pääasiassa 
kompostoitua puhdistamolietettä. Erityisesti typen 
huuhtoutumisvaaran vuoksi puhdistamolietettä ei tule 
käyttää läpäisevillä mailla, ja käsitelty alue tulee 
istuttaa mahdollisimman nopeasti. 
6.3 METSIEN LANNOITUS JA ENERGIAPUIDEN VILJELY 
Puhdistamolietteen käyttöä metsien lannoitukseen on 
tutkittu jonkin verran muissa maissa (mm. Olesen ja 
Mark 1989, Nichols 1989). Yhdysvalloissa on kokemuksia 
jo 25 vuoden ajalta. Tutkimusten ja kokemusten mukaan 
puhdistamoliete parantaa metsien kasvua ja soveltuu 
metsien lannoitukseen erityisesti istutusten yhteydes-
sä, taimikoille ja harvennushakkuiden jälkeen. Metsien 
lannoitusta pidetäänkin eräissä maissa (USA, Englanti) 
erittäin varteenotettavana puhdistamolietteen käsitte-
lyvaihtoehtona. 
Puhdistamoliete on yleensä levitettävä metsään sadet-
tamalla. Kuivatun lietteen käyttö metsien lannoituk-
seen lienee käytännössä vaikeaa. Puhdistamoliete saat-
taa ohimenevästi jonkin verran lisätä ravinteiden, 
erityisesti typen huuhtoutumista pohjaveteen. Raskas-
metallien huuhtoutuminen ei ole ollut merkittävää. 
Hygieenisiä ongelmia ei pidetä suurina. Lietteen käytön 
on katsottu edellyttävän alueen eristämistä yleisöltä 
enintään vuodeksi. Suomessa laajojen jokamiehenoikeuk-
sien vuoksi viihtyvyyshaitat voivat aiheuttaa erityis-
ongelmia. 
Energiapuiden viljelyssä osa väkilannoituksesta voidaan 
korvata puhdistamolietteellä. Lisäysmäärä tulee määrätä 
kasvilajin mukaan ja siten, että ravinteiden huuhtoutu- 
minen voidaan estää. Puhdistamolietteen käyttö ener-
giapuuviljelmillä ei liene yhtä ongelmallista kuin 
maatalouskäyttö. Mikäli energiapuuviljelyyn käytettävää 
aluetta aiotaan myöhemmin käyttää elintarviketuotan-
toon, on puhdistamolietteen käyttöä kuitenkin säädeltä-
vä samoin rajoituksin kuin viljelykäyttöä (Statens 
Naturvårdsverk 1989b). 
6.4 POLTTO 
Puhdistamolietettä voidaan polttaa joko tarkoitusta 
varten rakennetussa erillisessä yksikössä tai yhdys-
kuntajätteen polttolaitoksissa. Erillisen yksikön 
perustaminen edellyttää suuria lietemääriä ja lienee 
varteenotettava vaihtoehto vain suurimmissa kaupun-
geissa. 
Poltossa voidaan hyödyntää puhdistamolietteen ener-
giasisältö, mutta samalla menetetään lietteen lannoi-
tus- ja maanparannusarvo. Ruotsalaisten tietojen mukaan 
poltossa syntyvät emissiot ovat riittävän pieniä, 
mikäli jätteenpolttoa koskevia ohjeita (ENA-krav) 
noudatetaan (Statens Naturvårdsverk 1989b). 
Poltossa puhdistamolietteen tilavuus pienenee huomat-
tavasti, mutta koko jäteongelmaa ei tällä tavoin voida 
ratkaista. Savukaasuihin poistuu veden lisäksi noin 
puolet tai kaksi kolmannesta puhdistamolietteen kuiva-
aineesta (=orgaaninen aines), mutta jäljelle jäävä 
tuhka ja savukaasujen puhdistuksessa syntyvä kuona 
(yhteensä arviolta puolet alkuperäisestä jätteen kui-
va-ainemäärästä) on käsiteltävä asianmukaisesti. 
Tuhkan sijoittamista kaatopaikoille ei ole pidetty 
merkittävänä riskinä: pienen määrän vuoksi tuhkan 
vaikutus suotovesien laatuun ei poikkea normaalin 
yhdyskuntajätteen aiheuttamasta kuormituksesta (Spino-
sa ja Lotito 1989). Toisaalta esim. Salkinoja-Salosen 
(1989) mukaan jätteenpoltossa syntyvää tuhkaa ei voida 
sijoittaa normaaleille yhdyskuntajätteen kaatopaikoil-
le, sillä poltossa metallit muuttuvat selvästi helppo-
liukoisempaan muotoon. 
7 PUHDISTAMOLIETTEEN V I L J E L Y- 
K Ä Y T Ö N EDELLYTYKSIIN 	V A I K U T T A- 
V I A TEKIJÖITÄ 
7.1 LANNOITUS- JA MAANPARANNUSVAIKUTUS SEKÄ RAVINTEIDEN 
HUUHTOUTUMINEN 
Puhdistamolietteen levitysmäärän arvioinnin lähtökoh-
tana tulee olla maalajille ja viljeltävälle kasville 
sopiva lannoitustaso, elleivät puhdistamolietteen 
sisältämät raskasmetallit tai muut haitta-aineet 
edellytä pienempien lieteannosten käyttöä. Lieteannos-
tusta suunniteltaessa on otettava huomioon myös 
vesiensuojelulliset ja muut ympäristönsuojelulliset 
kysymykset. Mitä tarkemmin puhdistamolietteen sisältä-
mät ravinteet saadaan kasvien käyttöön, sitä vähemmän 
niitä myös huuhtoutuu vesistöihin. Oikea käyttömäärä 
ja mahdollisesti tarvittava väkilannoitelisäys voidaan 
parhaiten määrittää lietteen ravinnepitoisuuden ja 
maan viljavuusanalyysin perusteella. 
Sekä maataloudelliset että vesiensuojelulliset seikat 
näyttävät edellyttävän puhdistamolietteen nykyisten 
käyttörajoitusten tiukentamista. Käytännössä arviot 
sopivasta lieteannoksesta voivat vaihdella hyvin 
paljon riippuen siitä, mikä tavoite arvioinnin perus-
teeksi valitaan. Puhdistamolietteen ravinnesuhteet 
eivät vastaa kasvien ravinnevaatimuksia. Siksi liet-
teen käyttö tehokkaana typpilannoitteena edellyttää 
eri käyttömääriä kuin jos lieteannostus valitaan 
kasvien fosforintarpeen perusteella. Suurin sallittu 
puhdistamolietteen levitysmäärä 20 t TS/ha on kertale-
vityksenä selvästi liian suuri., ja sitä olisi pienen-
nettävä tuntuvasti ylilannoituksen estämiseksi ja 
huuhtoutumisriskin vähentämiseksi. 
Karkeiden laskelmien mukaan kasvien typen tarpeen 
kannalta suositeltava puhdistamolietteen vuotuinen 
levitysmäärä olisi keskimäärin 8 t TS/ha, kun lietteen 
sisältämästä typestä noin 20 % oletetaan olevan 
kasvien hyödynnettävissä ensimmäisenä vuonna lietekä-
sittelyn jälkeen. Tämä määrä tyydyttäisi noin puolet 
kasvien typen tarpeesta ensimmäisenä vuonna. Loput 
kasvien tarvitsemasta typestä tulisi antaa väki-
lannoitteena tasaisen orastumisen varmistamiseksi. 
Kasvien fosforin saanti voidaan turvata jo hyvin 
pienilläkin lieteannoksilla. Väkilannoitelisäystä 
30 kg P/ha vastaava vuotuinen lietemäärä olisi keski-
määrin 1 t TS/ha. Fosforilannoituksen vähentäminen 
määrään 15-20 kg/ha sallisi enää keskimääräisen 
lieteannoksen 0,5-0,7 t TS/ha. Tällaisten lieteannos-
ten fosforilannoitusvaikutus jää kuitenkin väkilannoi-
tusta pienemmäksi, sillä puhdistamolietteen fosfori 
on lannoitusteholtaan vain noin puolet vastaavasta 
fosforilisäyksestä väkilannoitteena. 
Edellä esitetyissä arvioissa ei ole otettu huomioon 
kalkkikäsittelyn edullista vaikutusta lietteen sisäl-
tämän fosforin tehoon. Kalkkisaostetun lietteen 
tehokkuus voi olla jopa 1,5-kertainen väkilannoi-
tefosforiin verrattuna. Siten peltohehtaaria kohti 
voitaisiin vuosittain levittää korkeintaan keskimäärin 
0,3-0,5 t Ca-lietteen kuiva-ainetta, jotta puhdista-
molietteen lannoitusvaikutus ei ylittäisi väkilannoi-
tefosforilisäystä 15-20 kg P/ha. 
Puhdistamolietteiden ravinnepitoisuudet vaihtelevat 
hyvin paljon eivätkä edellä esitetyt, keskimääräisten 
ravinnepitoisuuksien perusteella lasketut arviot 
optimaalisesta lieteannoksesta ole yleispäteviä. 
Ravinnepitoisuuksien suuren vaihtelun vuoksi onkin 
syytä pohtia, onko levitysmäärien rajoittaminen kuiva-
ainelisäyksen perusteella riittävä keino ravinnekuor-
mituksen säätelemiseksi. Puhdistamolietteen todellinen 
laatu voidaan paremmin ottaa huomioon, kun rajoitetaan 
suoraan lietteen mukana levitettävää ravinnemäärää. 
Mainittua periaatetta on noudatettu Tanskan ympäristö-
ministeriön valmistelemissa määräyksissä erilaisten 
jäteraaka-aineiden, mm. puhdistamolietteen käytöstä 
maataloudessa (Miljoministeriets bekendtgorelse nr. 
736). Sen mukaan maahan levitettävän puhdistamoliet-
teen mukana voitaisiin vuosittain lisätä korkeintaan 
250 kg typpeä ja 40 kg fosforia/ha. Lieteannos voisi 
kuitenkin sisältää 200 kg fosforia/ha, kun käsittely 
toistetaan viiden vuoden välein. Suomalaisen puhdista-
molietteen keskimääräisiä typpi- ja fosforipitoisuuk-
sia käyttäen kyseisiä ravinnekuormituksia vastaavat 
lietemäärät olisivat noin 8 t TS/ha (250 kg N) ja 1,5 
t TS/ha (40 kg P) vuodessa tai 7 t TS/ha (200 kg P) 
viidessä vuodessa. 
Tanskaa lukuunottamatta muissa maissa ei lietemäärää 
tiettävästi ole rajoitettu ravinnekuormituksen perus-
teella. Monissa maissa on kuitenkin annettu enimmäis-
suositus lietteen kuiva-ainelisäykselle, mikä yleensä 
perustunee puhdistamolietteen lannoitusvaikutuksen 
optimointiin. Useimmat ulkomaiset suositukset edellyt-
tävät pienempien lieteannosten käyttöä kuin Suomen 
nykyiset ohjeet sallivat (tavallisimmin 1-2 t TS/ha 
vuodessa, taulukko 8). 
Puhdistamolietteen orgaanisen aineksen ja ravinteiden 
vaikutusten sekä huuhtoutumisriskien kannalta tulisi 
ottaa huomioon seuraavaa: 
- 	Lietekäsittely antaa parhaimman tuloksen 
sellaisilla maalajeilla, joiden luontainen 
kasvukyky on hyvä. 
- 
	
	Hyvässä kasvukunnossa olevaan maahan voidaan 
levittää kerrallaan melko suuria määriä 
puhdistamolietettä, jos käsittely toistetaan 
vastaavasti harvemmin. Heikommassa kasvukun-
nossa olevaan maahan puhdistamoliete kannat-
taa levittää useammin toistettavina pieninä 
erinä. 
- 	Puhdistamolietteen annostelu tulee mieluiten 
ratkaista lietteestä tehdyn ravinneanalyysin 
ja maan viljavuusanalyysin perusteella. 
- 	Puhdistamolietteen annostusta päätettäessä 
on otettava huomioon myös levitysjälki: mitä 
epätasaisempi levitysjälki, sitä pienempi 
annostus. Kippaavien perävaunujen, maansiir-
tolevyjen ja äkeiden käyttöä puhdistamoliet-
teen levityksessä olisi vältettävä levityksen 
epätasaisuuden vuoksi. 
- 	Puhdistamoliete tulee levittää sulaan maahan. 
Talvella routaantuneelle maalle puhdistamo-
lietettä ei tule levittää lainkaan. Vaikka 
kevät on ravinteiden käytön ja huuhtoutumis-
riskin kannalta yleensä paras ajankohta, 
lietteen levitys on kuitenkin käytännössä 
usein edullisinta suorittaa syksyllä. 
- 	Syysviljat vähentävät huomattavasti puhdista- 
molietteen syyslevityksestä aiheutuvaa 
ravinteiden huuhtoutumisriskiä. Liiallista 
typpilannoitusta on vältettävä erityisesti, 
kun lietettä käytetään syysviljoille. 
1, 
Kun puhdistamolietettä välivarastoidaan 
pellolla, on se varastoitava kasana siten, 
että huuhtoutumisriski on mahdollisimman 
vähäinen. Välivarastoinnin ei tulisi kestää 
puolta vuotta pidempään. 
Puhdistamoliete tulee mullata mieluiten 
vuorokauden kuluessa lietteen levityksen 
jälkeen. 
Hyvillä kasvuolosuhteilla ja oikealla vilje-
lytekniikalla voidaan ratkaisevasti vaikuttaa 
siihen, kuinka suureksi puhdistamolietteen 
käytöstä koituvat hyödyt ja haitat muodostu-
vat. 
7.2 RASKASMETALLIT 
Raskasmetalleja sisältävän puhdistamolietteen käyttö 
lisää metallien pitoisuuksia viljelymaassa. Tällöin 
eräitä metalleja, kuten kadmiumia, sinkkiä, kuparia 
ja nikkeliä voi kertyä myös kasveihin enemmän kuin 
normaalia väkilannoitusta käytettäessä. Joidenkin 
tällaisten metallien (Zn, Cu, Ni) aiheuttamat haitat 
ilmenevät kasvivaurioina ennen kuin ihmisen terveydel-
le haitallisia vaikutuksia tulee esiin. 
Monet metallit, kuten ihmisen terveydelle haitalliset 
lyijy ja elohopea eivät juuri kulkeudu kasveihin, ja 
niitä voi joutua ravintoketjuun lähinnä vain laidunta-
vien eläinten tai pintasaastutuksen välityksellä. 
Käytettäessä puhdistamolietettä viljelymaiden lannoi-
tus- ja maanparannusaineena nykyisten suositusten 
mukaisesti (esim. ei laitumille) näiden metallien 
aiheuttamaa riskiä voitaneen pitää hyvin pienenä. 
Kriittisimmäksi puhdistamolietteen käyttöä rajoitta-
vaksi raskasmetalliksi on osoittautunut kadmium, joka 
kulkeutuu kasveihin verrattain helposti ja voi aiheut-
taa haittaa ihmisen terveydelle pienemmissä pitoi-
suuksissa kuin missä kasvivauriot tulevat esiin. 
Puhdistamolietteen aiheuttamia riskejä voidaan pienen-
tää kahdella tavalla: parantamalla puhdistamolietteen 
laatua tai vähentämällä puhdistamolietteen käyttöä 
maataloudessa. Puhdistamolietteen raskasmetallit ovat 
peräisin pääosin viemäriverkostoon liittyneestä 
teollisuudesta tai hulevesistä, ja niiden pitoisuuksia 
on siten periaatteessa mahdollista vähentää olennai-
sesti. Ympäristönsuojelun kannalta ihanteellisinta 
olisikin erottaa raskasmetalleja sisältävät jätevedet 
pois normaalista asumajätevedestä. Tällöin asumajäte-
vesilietteen käyttökelpoisuus paranisi huomattavasti. 
Seuraavassa tarkastellaan eri perusteita, joiden 
mukaan puhdistamolietteen raskasmetalleista aiheutuvia 
riskejä voidaan säädellä ja esitetään vaihtoehtoja 
Suomessa sovellettaviksi rajoituksiksi. 
7.2.1 	Puhdistamolietteen 	r a s k a 
metallipitoisuu k si e n  	r a j o i t- 
t a m i n e n 
Pi toi suu sr ajoitukset estävät kokonaan runsaasti 
raskasmetalleja sisältävien puhdistamolietteiden 
käytön. Siksi mm. Vigerust ja Selmer-Olsen (1986) 
pitävät puhdistamolietteen metallipitoisuuksien 
rajoittamista tehokkaimpana keinona, jolla puhdistamo-
lietteen käytöstä viljelymaihin kohdistuvaa metallien 
kokonaiskuormitusta voidaan vähentää. Raskasmetallipi-
toisuuksia rajoittamalla voidaan jätevedenpuhdistamoi-
ta myös motivoida parantamaan lietteen laatua. Täl-
laista rajoitusta on myös verrattain helppo valvoa 
säännöllisesti toistettavin lieteanalyysein. 
Puhdistamolietteen raskasmetallipitoisuuksien rajoi-
tukset (kts. taulukko 9) ovat Suomessa nykyisin varsin 
väljiä moniin muihin maihin verrattuna. Lähes kaikki 
Suomen puhdistamolietteet alittavat nykyiset suositel-
lut enimmäispitoisuudet. Käytännössä nämä rajoitukset 
eivät juurikaan estä puhdistamolietteiden käyttöä 
maataloudessa. Viljelymaiden raskasmetallikuormitusta 
säädellään maassamme ennen kaikkea suurimman sallitun 
kadmiumkuormituksen ja kuiva-ainelisäyksen perus-
teella. 
Yleisen käsityksen mukaan puhdistamolietteen raskasme-
tallipitoisuuksien rajoittaminen ei ole riittävä 
toimenpide lietteellä käsiteltyjen peltoalojen puhtau-
den turvaamiseksi, vaan liian suurten lieteannosten 
käyttö samoilla peltoaloilla olisi estettävä joko 
liete- tai raskasmetallimäärää säätelemällä tai 
rajoittamalla viljelymaan raskasmetallipitoisuuksia. 
Eräät tutkijat kannattavat kuitenkin puhdistamoliet-
teen käyttömäärien rajoittamista yksinomaan puhdista-
molietteen laadun perusteella (mm. Chaney 1989). 
Vähän raskasmetalleja sisältävän lietteen on todettu 
aiheuttavan pienemmän riskin kuin vastaava metalli-
lisäys saastuneempaa lietettä käytettäessä. Yhdysval-
loissa hyvälaatuisen puhdistamolietteen ('Good slud-
ge') kriteereiksi esitetyt metallipitoisuudet ovat 
pääosin tiukempia kuin Suomen nykyiset rajoitukset 
(taulukko 27). 
Muita periaatteita, joiden mukaan suurimmat sallitta-
vat puhdistamolietteen metallipitoisuudet voidaan 
määrätä, ovat esimerkiksi: 
Raskasmetallipitoisuuden kytkeminen puhdista-
molietteen ravinnesisältöön. Suomessa väki-
lannoitteet voivat sisältää korkeintaan 100 
mg kadmiumia fosforikiloa kohti. Jotta tämä 
rajoitus voitaisiin täyttää myös puhdistamo-
lietettä käytettäessä, puhdistamolietteen 
kadmiumpitoisuuden tulisi olla alle 2,8 mg/kg 
TS fosforipitoisuuden ollessa nykyistä 
keskitasoa. Mikäli edellytetään, että puhdis-
tamolietteessä voi olla korkeintaan 100 mg 
kadmiumia kasveille käyttökelpoista fosfori-
kiloa kohti, olisi puhdistamolietteen suurin 
sallittu Cd-pitoisuus keskimäärin 1,4 mg/kg 
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TS, kun fosforin käyttökelpoisuudeksi olete-
taan 50 %. 
Kadmiumpitoisuuden rajoittaminen suhteessa 
sinkkipitoisuuteen. Sinkki voi vähentää 
puhdistamolietteen sisältämän kadmiumin 
aiheuttamia haittoja vähentämällä sekä 
kadmiumin kulkeutumista kasveihin että 
absorptiota ravinnosta elimistöön. Suositus-
ten mukaan puhdistamolietteen Cd-Zn -suhteen 
ei tulisi ylittää arvoa 0,5-1 % (Vigerust ja 
Selmer-Olsen 1986, Logan ja Chaney 1983). 
Taulukko 27. 'Hyvälaatuisen puhdistamolietteen' kriteerit (Chaney 1989) verrat-
tuna puhdistamolietteen suurimpiin sallittuihin ja keskimääräisiin metallipitoi-
suuksiin (mg/kg TS) Suomessa. 
'Hyvälaatuinen 
	
Suomi 
liete' 
	
suurin 	keskim. 
sallittu pitoisuus 
As 50 - 17 
Cd 15 30 4 
Cr 1 000 1 000 170 
Cu 1 000 3 000 310 
Hg 10 25 2 
Mo 50 - 2 
Ni 300 - 70 
Pb 300 1 200 120 
Se 50 - 2 
Zn 1 500 5 000 920 
7.2.2 	M a a n 	m e t a 1 1 i p i t o i s u u k s i e n 
r a j o i t t a m i n e n 
Säädeltäessä puhdistamolietteen käyttöä maan raskasme-
tallipitoisuuksien perusteella voidaan viljelymaan 
todellinen laatu ottaa huomioon paremmin kuin jos 
ohjeet perustuvat raskasmetallikuormituksen rajoitta-
miseen. Puhdistamolietettä ei tule levittää sellaiseen 
maahan, jonka metallipitoisuudet ovat jo luonnostaan 
tai aikaisemman metallikuormituksen vuoksi korkeita. 
Maan laatua seuraamalla voidaan ottaa huomioon myös 
muista lähteistä, mm. laskeumasta peräisin oleva 
raskasmetallikuormitus. 
Maan raskasmetallipitoisuuksien rajoituksia ei tule 
tulkita oikeutuksiksi nostaa maan metallipitoisuuksia 
sallitulle ylärajalle. Rajoituksia tulee pikemminkin 
pitää keinona, jolla ehkäistään puhdistamolietteen 
käytöstä aiheutuvat riskit sellaisessakin maassa, 
jonka metallipitoisuudet ovat korkeita. Maan raskasme-
tallipitoisuuksien ohella lieneekin tarkoituksenmu- 
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kaista säädellä myös viljelymaahan kohdistuvaa raskas-
metallikuormitusta. 
Muutamissa Euroopan maissa, samoin kuin Euroopan 
yhteisöjen ohjesäännössä on rajoitettu viljelymaiden 
metallipitoisuuksia. Nämä rajoitukset koskevat raskas-
metallien kokonaispitoisuuksia. Kuitenkin raskasme-
tallien aiheuttamat haitat riippuvat suurimmaksi 
osaksi kasveille käyttökelpoisten metallien määrästä 
maassa. Liukoisten metallien analysointi on vaikeaa 
eikä ota huomioon pitkällä tähtäyksellä olosuhteiden 
vaihtelusta johtuvia metallien liukoisuuden muutoksia. 
Monimutkaisten vuorovaikutussuhteiden ja lukuisten 
epävarmuustekijöiden vuoksi maan raskasmetallipitoi-
suuksien aiheuttamia riskejä on hyvin vaikea arvioida. 
Kirjallisuudessa (Sauerbeck 1988, Witter 1989, Dean 
ja Suess 1985) on viljelymaan turvallisiksi eri 
metallien enimmäispitoisuuksiksi (mg/kg kp) suositeltu 
seuraavaa (suluissa EY:n suosittelemat enimmäispi-
toisuudet): 
Cd 	1 	(1-3) 	Ni 	80-200 	(30-75) 
Cr 200 (100-200) 	Pb 500-1000 (50-300) 
Cu 	60 	(50-140) 	Zn 	150-200 (150-300) 
Hg (1-1,5) 
Edellä esitetystä tiukempia rajoituksia on Herms 
(1987) esittänyt sovellettavaksi happamaan viljelymaa-
han (taulukko 28). 
Taulukko 28. Hermsin (1987) suosittelemat viljelymaan enimmäispitoisuudet. 
Sallittu pitoisuus (mg/kg) 
Metalli 	pH 5 	pH 6 	pH 7 
Cd 0,3 0,5 2,5 
Cu 100 100 100 
Ni <50 50 50 
Pb 200 200 200 
Zn 40 100 300 
7.2.3 	M e t a 1 1 i k u o r m i t u k s e n 	r a j o i t- 
t a m i n e n 
Rajoittamalla puhdistamolietteen mukana peltohehtaa-
rille tulevaa metallikuormitusta voidaan varmistaa 
lietekäsittelyn kohteena olevien peltoalojen säilymi-
nen riittävän puhtaina. Viljelymaihin lisättyyn 
metallien kokonaismäärään kuormitusrajoitukset eivät 
välttämättä vaikuta, vaan ne pikemminkin säätelevät 
puhdistamolietteellä käsiteltävän peltoalan laajuut-
ta. 
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Kuormitusrajoituksin voidaan säädellä peltohehtaarille 
kaiken kaikkiaan tulevaa metallien kokonaismäärää 
(kg/ha). Huomattavasti yleisempi tapa on kuitenkin 
rajoittaa tiettynä ajanjaksona, esimerkiksi vuoden 
kuluessa levitettävää metalliannosta (g/ha,a). Pitkäl-
lä tähtäyksellä riski puhdistamolietteen raskasmetal-
leista muodostunee yhtä suureksi riippumatta siitä, 
kumpaa rajoitusperustetta käytetään. 
Kokonaiskuormituksen rajoittaminen sallii suuret 
kerrallaan levitettävät raskasmetallimäärät. Koska 
metallien käyttökelpoisuus kasveille on yleensä 
suurin ensimmäisenä vuonna lietekäsittelyn jälkeen, 
voi tällainen rajoitus johtaa vuotuista kuormitusra-
joitusta suurempaan välittömään riskiin. 
Suomessa on rajoitettu pelkästään puhdistamolietteen 
mukana tulevaa kadmiumkuormitusta. Suositusten mukaan 
kadmiumia saa tulla peltohehtaaria kohden korkeintaan 
20 g vuodessa tai 100 g viidessä vuodessa. Muissa 
maissa kuormitusrajoja on annettu myös muille metal-
leille (kts. taulukko 11). 
Turvalliset metallien kokonaislisäykset voidaan kar-
keasti arvioida maassa sallittavien enimmäispitoisuuk-
sien perusteella. Puhdistamolietteen mukana tulevan 
metallimäärän voidaan olettaa jäävän kokonaisuudessaan 
muokkauskerrokseen. Tällainen oletus kasvattaa arvion 
turvallisuusmarginaalia, sillä käytännössä osa metal-
leista todennäköisesti ajan kuluessa huuhtoutuu tai 
poistuu pintamaasta alempiin maakerroksiin ja kasvei-
hin. Toisaalta laskeuman aiheuttamaa kuormituslisää 
ei arviossa voida erottaa, vaan se sisältyy laskettuun 
enimmäiskuormitusarvioon. Edellä selostetulla tavalla 
arvioidut suurimmat sallitut eri metallien kokonais-
kuormitukset on esitetty taulukossa 29. 
Taulukko 29. 	Esimerkinomainen laskelma Suomen viljelymaiden suurimmista salli- 
tuista metalli- ja lietekuormituksista. 
Pitoisuus_ 
kyntölcerrolcsessa' 	_ Suurin sallittu Suurin sallittu Suurin sallittu 
1'ulidistamo- taus ta- 	suurin Icol<onaislisåys vuotuinen keskimääräinen 
liete' , pitoisuus" 	sallittu lis%ys'I lieteannos 
mg/kg TS mg/kg 	ing/kg kg/ha g/ha, 	a t TS/tia, 	a 
Cd 4 0,2 1 2,0 9 2,3 
0,5 0,0 2,8 0,7 
Cr 170 07 200 280 1 400 0,3 
Cu 310 21 60 98 470 1,5 
Ilg 2 0,07 1 2,3 12 5,0 
Ni 70 23 80 140 660 9,5 
Pb 120 16 500 1 200 6 000 50 
Zn 920 36 150 290 1 300 1,4 
Valve & Puolanne 1990 
Kyntökerros 25 cm 
Kesklmåår.fiSQC kokonaiapl to1e;uwla: Suomessa (Mtkcitle 1961, Mke1%-Ktirtt0 ja Slppola 
1906, Si 1 oia la MmI(eltl-Kortlo 1906, Vuorinen 19511) 
Puhdlstamolietteen kåytlöajaksl nrvloilu 200 v. Laskelmassa on huomioitu meta111n 
1askeuma: 1 g Cd, 4 g Cr, 17 g Cu, 0,05 9 tig, 5 g NI, 50 g Ph ja 100 g Zii/ha,a 
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Raja vuosittaiselle kuormitukselle voidaan määrätä, 
kun valitaan, missä ajassa kyseinen maan enimmäispi-
toisuus aikaisintaan voidaan saavuttaa. Ilmansaastei-
den osuus voidaan erottaa vuosittaisten laskeuma-
tietojen perusteella. Taulukossa 29 on esitetty arviot 
metallien suurimmista sallituista vuosiannoksista, 
kun aikarajaksi valitaan 200 vuotta. Taulukkoon on 
laskettu myös suurimmat sallitut kuiva-ainelisäykset 
sellaiselle puhdistamolietteelle, jonka metallipitoi-
suudet vastaavat suomalaista keskitasoa. 
Mikäli hyväksytään maan Cd-pitoisuuden kohoaminen 
1 mg/kg:ran, olisi suurin sallittu kadmiumkuormitus 
9 g/ha (keskimääräiselle puhdistamolietteelle 
2,3 t TS/ha). Jos puhdistamolietteen käyttäajaksi 
valitaan 100 vuotta, olisi sallittu Cd-lisäys 
19 g/ha,a (4,8 t TS/ha,a). 500 vuoden käyttöaika 
edellyttäisi hehtaarille tulevan vuosiannoksen pienen-
tämistä 3 grammaan (0,8 t TS/ha,a). Mikäli suurin 
hyväksyttävä maan Cd-pitoisuus olisi 0,5 mg/kg, 
voitaisiin kadmiumkuormitukseksi sallia korkeintaan 
noin 3 g/ha (0,7 t TS/ha) vuodessa 200 vuoden ajan. 
Taulukon laskelmien mukaan kasvivaurioiden estäminen 
edellyttäisi verrattain tiukkoja sinkki- ja kupari-
kuormitusrajoituksia. 
Muita periaatteita, joiden mukaan puhdistamolietteen 
raskasmetallikuormitusta voidaan rajoittaa, ovat mm.: 
Metallikuormituksen vähentäminen väkilannoi-
telisäystä vastaavaksi_. Suomessa väkilannoit-
teiden mukana tulee peltohehtaarille keski-
määrin 0,5 g Cd/a, tulevaisuudessa ehkä vain 
0,3 g Cd/a (1970-luvulla pahimmillaan noin 
7 g Cd/a) . Tällainen rajoitus estäisi puhdis-
taniolietteiden käytön maataloudessa käytän-
nöllisesti katsoen kokonaan (suurin sallittu 
vuotuinen kuiva-ainelisäys olisi nykytilan-
teessa keskimäärin 100-125 kg TS/ha). 
Metallikuormituksen vähentäminen väkilannoit-
teiden ja laskeuman mukana tulevaa kuormitus-
ta vastaavaksi. Väkilannoitteiden ja las-
keuman mukana Suomen viljelymaille tulee 
nykyisin kadmiumia yhteensä 1,3-1,5 g/ha 
(suurin sallittu puhdistamolietteen kuiva-
ainelisäys olisi nykytilanteessa keskimäärin 
300-500 kg TS/ha). 
Kadmiumkuormituksen rajoittaminen väkilannoi-
tefosforin kadmiumpitoisuudelle asetetun 
rajan perusteella: väkilannoitteet voivat 
sisältää korkeintaan 100 mg kadmiumia fosfo-
rikiloa kohti. Jos hehtaarille levitetään 
20 kg fosforia vuodessa, on suurin sallittu 
vuotuinen Cd-kuormitus 2 g/ha (vastaa nykyi-
sin keskimäärin lieteannosta 500-750 kg 
TS/ha). 
Sallitaan viljelymaan metallipitoisuuksien 
kaksinkertaistuminen sadan vuoden aikana 
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puhdistamolietteen käytön seurauksena. 
Tällaiseen periaatteeseen perustuvat esimer-
kiksi Alankomaissa annetut metallikuormitusta 
koskevat ohjeet. Kadmiumin taustapitoisuuden 
ollessa 0,2 mg/kg sallittu vuosikuormitus 
olisi 4-5 g Cd/ha (vastaa nykyisin keskimää-
rin lieteannosta 1-1,7 t TS/ha). 
Viljelymaahan tulevan metallikuormituksen 
rajoittaminen niin pieneksi, että saavutetaan 
tasapaino tulevan (lannoitus- ja maanparan-
nusaineet) ja poistuvan (kulkeutuminen 
kasveihin, huuhtoutuminen) metallimäärän 
välillä. Suomessa kadmiumin häviöt vastaavat 
nykyisin viljelymaahan laskeuman mukana 
tulevaa kadmiummäärää. Ellei laskeumaa voida 
jatkossa selvästi vähentää, em. periaate 
edellyttäisi myös täysin kadmiumittomien 
lannoitteiden käyttöä viljelymailla. 
Sinkin, kuparin ja nikkelin kuormituksen 
rajoittaminen laskennallisen, metallien 
yhteisvaikutusta kuvaavan sinkkiekvivalent-
tiarvon perusteella (Zn + 2Cu + 4-8 Ni). 
Sinkkiekvivalenttiarvoon perustuva kuormitus-
rajoitus on ollut käytössä ainakin Englannis-
sa (560 kg/ha), mutta vuonna 1989 uudis-
tettuihin määräyksiin tällaista rajoitusta 
ei ole enää sisällytetty. 
7.2.4 	M a a n 	ja 	puhdistamolietteen 
l a a t u u n k o h d i s t u v a t t o i m e t 
Raskasmetallien käyttäytyminen maassa ja siten myös 
meta llikuormituksesta aiheutuvat riskit vaihtelevat 
hyvin paljon maan ominaisuuksien mukaan. Myös puhdis-
tamolietteen ominaisuudet vaikuttavat metallien 
liikkuvuuteen ja käyttökelpoisuuteen kasveille. 
Puhdistamolietteen metalleja sitovat ominaisuudet 
voivat joskus vaikuttaa jopa enemmän kasvien metallien 
ottoon kuin maan ominaisuudet. 
Tärkein metallien käyttäytymistä säätelevistä tekjöis-
tä on yleensä maan happamuus, joka siksi tulee ottaa 
huomioon puhdistamolietteen aiheuttamaa raskasmetal-
likuormitusta rajoitettaessa. Metallien liikkuvuutta 
ja myrkyllisyyttä voidaan huomattavasti vähentää 
pitämällä maan pH:ta kalkituksella riittävän korkeana, 
mieluiten vähintään pH 6,0:n tasolla. 
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7.3 ORGAANISET EPÄPUHTAUDET 
Puhdistamolietteen mukana viljelymaahan joutuu vaihte-
levia määriä erilaisia orgaanisia epäpuhtauksia. 
Useimpien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet puhdis-
tamolietteessä ovat hyvin pieniä, mutta muutamia 
yhdisteitä tai yhdisteryhmiä (alkyylibentseenisul-
fonaatit hajoamistuotteineen, ftalaatit, klooratut 
bentseenit) voi olla melko runsaasti (yli 1-10 g/kg 
TS). Suurin osa orgaanisista yhdisteistä hajoaa 
maassa verrattain nopeasti. Joukossa on kuitenkin 
joitakin hajoamattomia tai hitaasti hajoavia yhdistei-
tä (PCB, eräät synteettiset polymeerit, dioksiinit), 
joita voi kertyä viljelymaahan puhdistamolietteen 
käytön seurauksena. 
Tutkimuksista ei juuri ole löydetty näyttöä siitä, 
että viljelymailla käytettävän puhdistamolietteen 
sisältämät orgaaniset yhdisteet kulkeutuisivat merkit-
tävissä määrin ihmiseen. Arvioiden mukaan puhdistamo-
lietteen osuus orgaanisten epäpuhtauksien kokonaisal-
tistuksesta on vähäinen, eikä sen uskota aiheuttavan 
haittaa terveydelle (mm. Dean ja Suess 1985). 
Suurempana riskinä pidetään puhdistamolietteen sisäl-
tämiä raskasmetalleja, erityisesti kadmiumia sekä 
torjunta-aineiden käyttöä maataloudessa. 
Merkittävimmän vaaran puhdistamolietteen orgaaniset 
epäpuhtaudet voivat aiheuttaa laiduntavien eläinten 
välityksellä. Suurin riski syntyy rasvaliukoisten 
orgaanisten yhdisteiden (mm. PCB, dioksiinit, diel-
driini) kulkeutumisesta maitoon ja maitotuotteisiin. 
Suomessa tämä riski lienee vähäinen, sillä puhdista-
molietettä ei levitetä laitumille. Pieni, kokonaisal-
tistukseen nähden merkityksetön altistus on mahdolli-
nen, mikäli puhdistamolietteellä käsiteltyä maata 
aletaan myöhemmin käyttää laitumena. 
Kasveihin orgaanisia yhdisteitä ei yleensä kulkeudu 
helposti. Joitakin yhdisteitä kasvien juuret voivat 
ottaa maasta, mikä kuitenkin tavallisesti edellyttää 
korkeampia maaperän pitoisuuksia kuin puhdistamoliet-
teen käyttö käytännössä aiheuttaa. Tällöinkin kulkeu-
tuminen kasvien maanpäällisiin osiin on yleensä 
vähäistä. 
Orgaanisista epäpuhtauksista aiheutuva riski on 
Holmströmin (1986) mukaan kirjallisuudessa esitettyjä 
riskiarvioitakin pienempi, mikäli puhdistamolietteen 
käytössä otetaan huomioon seuraavat seikat: 
- 	lieteannos on kohtuullinen, esim. 1 t TS/ha 
vuodessa; 
- 	lietettä ei levitetä laitumille tai muun 
kasvuston päälle; 
- 	liete mullataan nopeasti maahan; ja 
- viljeltävä laji valitaan oikein: mieluiten 
viljaa, ei vihanneksia. 
Suomessa puhdistamolietettä käytetään pitkälti edellä 
esitettyjen periaatteiden mukaisesti, ja orgaanisista 
yhdisteistä aiheutuvan riskin voidaan siten olettaa 
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olevan pienempi. kuin monissa muissa teollisuusmaissa. 
Muista maista ainoastaan Yhdysvalloissa on tähän 
mennessä rajoitettu puhdistamolietteen käyttöä liet-
teen orgaanisten epäpuhtauksien perusteella. Ruotsissa 
on vastikään laajan selvitystyön yhteydessä todettu, 
ettei toistaiseksi ole riittäviä perusteita antaa 
erityisiä määräyksiä orgaanisten epäpuhtauksien 
kuormituksen rajoittamiseksi. Tässä vaiheessa tehoste-
taan lietteen laadun valvontaa ja pyritään estämään 
vaikeasti hajoavien orgaanisten epäpuhtauksien joutu-
minen puhdistamolietteeseen (Statens Naturvårdsverk 
1989b). 
Yhdysvalloissa annetut rajoitukset koskevat puhdista-
molietteen PCB--pitoisuuksia ja PCB-kuormitusta. 
Hedelmien ja vihannesten viljelyssä käytettävä liete 
saa sisältää korkeintaan 10 mg PCB/kg TS ja PCB-
kuormituksen on oltava alle 800 kg/ha (Webber et al. 
1984). Yhdysvaltojen ympäristöviranomaisten valmiste-
lemassa uudessa puhdistamolietteen käyttöä koskevassa 
määräysehdotuksessa (EPA 1989) on rajoitettu yhteensä 
12 orgaanisen yhdisteen tai yhdisteryhmän vuotuista 
kuormitusta (taulukko 30). Rajoitukset perustuvat 
laajaaan riskianalyysityöhön, jonka pätevyyden monet 
tutkijat, mm. Chaney (1989), ovat kuitenkin asettaneet 
hyvin kyseenalaiseksi. 
Taulukko 30. 	Mlaanvil.jelyksessä käytettävän puhdistamolietteen orgaanisten 
epäpuhtauksien suurin sallittu vuotuinen kuormitus (kg/ha,a) Yhdysvalloissa 
EPA:n ehdotuksen mukaan (EPA 1989). 
Epäpuhtaus 	 kg/ha, a 
Aldriini/dieldriini 	(tot.) 0.016 
Bentso(a)pyreeni 0.13 
Klordaani 1.2 
DDT/DDE/DDD (tot.) 0.0055 
Dimetyylinitrosoamiini 0.039 
Heptakloori 0.073 
Heksaklooribentseeni 0.039 
Heksaklooributadieeni 0.34 
Lindaani 4.6 
Polyklooribifenyylit 0.0056 
Toksafeeni 0.048 
Trikloorietyleeni 0.013 
Vuotuisia kuormitusrajoituksia parempana keinona 
monet tutkijat pitävät puhdistamolietteen laadun 
valvontaa. Viljelymailla sallittaisiin käyttää vain 
laadultaan hyvää puhdistamolietettä. Yhdysvaltalaisten 
tutkijoiden esittämät laatukriteerit on esitetty 
taulukossa 31 (Chaney 1989). 
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Taulukko 31. Tutkijoiden esittämiä raja-arvoja hyvälaatuisen puhdistamolietteen 
orgaanisten epäpuhtauksien pitoisuuksille (Chaney 1989). 
Epäpuhtaus 	 Maksimipitoisuus 
mg/kg TS 
Aldriini 5 
Bentso(a)pyreeni 5 
DDT 5 
Dimetyylinitrosoamiini 5 
Heksaklooribentseeni 5 
Heksaklooributadieeni 5 
Heptakloori 5 
Klordaani 5 
Lindaani 5 
Polyklooribifenyylit 5 
Toksafeeni 5 
Trikloorietyleeni 20 
Suomessa orgaaniset epäpuhtaudet eivät nykytiedon 
perusteella edellyttäne erityisiä rajoituksia puhdis-
tamolietteen viljelykäytölle. Tilannetta on kuiten-
kin seurattava tarkoin, sillä orgaanisten yhdisteiden 
aiheuttamia riskejä tutkitaan ulkomailla intensiivi-
sesti. Ulkomaisten tutkimustulosten ja kokemusten 
lisäksi tarvitaan tietoa puhdistamolietteen laadusta 
Suomessa sekä orgaanisten yhdisteiden käyttäytymisestä 
maamme oloissa. Oleellista on lisäksi selvittää 
orgaanisten epäpuhtauksien alkuperää ja ryhtyä tarvit-
taviin toimiin viemäriin johdettavien päästöjen 
vähentämiseksi (esim teollisuusjätevesien valvonnan 
tiukentaminen, teollisuusjätevesien erillis- ja 
esikäsittely, hulevesien vähentäminen, kemikaali- ja 
tuotevalvonnan tehostaminen). Erityisen tärkeää on 
pyrkiä estämään hajoamattomien ja hitaasti hajoavien 
yhdisteiden päästöt viemäriin, 
8 JOHTOPÄÄTÖKSET JA SUOSITUKSET 
8.1 YLEISET LÄHTÖKOHDAT 
Tähänastisissa tutkimuksissa puhdistamolietteen sisäl-
tämien epäpuhtauksien ei yleensä ole osoitettu aiheut-
tavan merkittäviä ympäristö- tai terveyshaittoja, jos 
lisättävät lietemäärät ovat kohtuullisia ja lietteen 
laatu normaali. Puhdistamolietteen viljelykäytön sääte-
lyä on kuitenkin tarpeen tehostaa nykyisestä, sillä 
suositusten mukainen lietteen käyttö johtaa helposti 
muun lannoituksen aiheuttamaa suurempiin ravinteiden, 
erityisesti fosforin, huuhtoutumiin sekä monien raskas-
metallien ja eräiden pysyvien orgaanisten yhdisteiden 
kertymiseen viljelymaahan. Pitkään jatkuvan puhdistamo- 
lietteen käytön kaikkia vaikutuksia ei toistaiseksi 
ole edes mahdollista luotettavasti arvioida. 
Viljelymaan laadun suojeleminen edellyttäisi, että 
ihmisen toiminnan tuloksena maahan lisätään enintään 
saman verran metalleja kuin niitä poistuu huuhtoutumi-
sen tai sadon mukana. Tavoitteen saavuttaminen edellyt-
täisi paitsi puhdistamolietteen laadun selvää paranta-
mista myös muista lähteistä tulevan kuormituksen ja 
erityisesti laskeuman vähentämistä. Pysyvien yhdistei-
den kertyminen maahan on lähes palautumatonta, eikä 
saastuneen maan kunnostaminen ole yleensä mahdollista. 
Vaikeasti hajoavia synteettisiä kemikaaleja ei sen 
vuoksi saisi lisätä viljelymaahan lainkaan. 
Tällä hetkellä puhdistamoliete on metallikuormitusra-
joitusten suhteen erikoisasemassa muihin lannoitteisiin 
nähden, sillä puhdistamolietteen mukana sallitaan pel-
loille lisätä samoja metalleja, joita muista lannoit-
teista joudutaan vähentämään ja joiden käyttöä muutoin-
kin pyritään välttämään. Monissa maissa puhdistamo-
lietteen hyötykäyttöä sääteleviä ohjeita on vastikään 
tarkistettu tai tullaan uudistamaan lähiaikoina. Suomen 
nykyiset suositukset hyväksyttävistä puhdistamolietteen 
raskasmetallipitoisuuksista ja kuiva-ainelisäyksestä 
ovat useiden maiden vastaaviin rajoituksiin verrattuna 
hyvin väljiä. 
Tärkeä puhdistamolietteen käyttöön vaikuttava seikka 
on huoli maatalouden maineeseen ja kilpailukykyyn 
vaikuttavasta elintarvikkeiden puhtaudesta.Elintarvik-
keiden puhtauden säilyttäminen on maatalouspolitiikan 
keskeinen tavoite. Markkinoiden kansainvälistyessä 
maamme maatalous on joutumassa yhä ankarampaan.kilpai-
luun. Koska useimpien muiden Euroopan maiden maatalous 
pystyy tuottamaan elintarvikkeita olennaisesti halvem-
malla kuin Suomi, on elintarvikkeiden puhtaus muodostu-
massa tärkeimmäksi kilpailuvaltiksemme yhdentyvillä 
markkinoilla. Useimpien suomalaisten maataloustuottei-
den laatu on kansainväliseen tasoon nähden hyvä, täällä 
käytetään puhtaampia väkilannoitteita, itse viljelymaa 
ja ympäristön tila yleensäkin on parempi kuin monissa 
muissa Euroopan maissa, Tämän vuoksi puhdistamolietteen 
käyttöä pidetään huomattavana haittana elintarvikkeiden 
maineelle. 
Todelliset ympäristö- ja terveysriskit ovat vain osa 
ongelmaa, sillä puhdistamolietteen viljelykäyttöön 
vaikuttavat keskeisesti myös ennakkoluulot sekä ympä-
ristö- ja maatalouspoliittiset arvostukset. Maatalous-
tuotteiden laatua saatetaan arvioida mahdollisen epä-
puhtauskuormituksen eikä aitojen laatuanalyysien perus-
teella. Maataloustuottajat pelkäävät, että elintar-
vikkeiden puhtauden mainosarvo voidaan menettää jo 
sillä perusteella, että tieto puhdistamolietteen vilje-
lykäytöstä kantautuu muihin maihin esimerkiksi "sensaa-
tiouutisena" tiedotusvälineiden kautta.Puhdistamoliet-
teen käytöstä maataloudelle koituva hyöty on verrattain 
vähäinen, eikä siitä luopuminen aiheuttaisi suuria 
ongelmia. Sen sijaan tämä olisi ongelmallista useille 
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kunnille, jotka ovat perustaneet lietehuoltonsa suurek-
si osaksi viljelykäytön varaan. 
8.2 VÄLITTÖMÄSTI TOTEUTETTAVAT TOIMET 
Ensi vaiheessa on tärkeää kiristää puhdistamolietteen 
viljelykäytön ohjeita ja rajoituksia siten, että niiden 
perusteella lietteen käyttöä maiden lannoitukseen 
voidaan pitää lyhyellä tähtäyksellä (5-10 vuotta) 
hyväksyttävänä. Kriittisimpänä puhdistamolietteen 
käyttöä rajoittavana tekijänä voidaan tällöin pitää 
fosforia, jonka määrää hehtaaria kohti on vesiensuoje-
lusyistä vähennettävä tuntuvasti. Vuotuisen fosfori-
kuormituksen rajoittaminen muuta lannoitusta vastaa-
vaksi (20-30 kg P/ha) edellyttää puhdistamolietteen 
kuiva-ainelisäyksen vähentämistä nykyisestä 4 tonnista 
keskimäärin 0,7-1 tonniin hehtaaria kohti vuodessa. 
Tehokkaampi tapa ravinnekuormituksen säätelemiseksi 
voi olla hehtaaria kohti lisättävän typpi- ja fosfori-
määrän rajoittaminen. 
Keskeisin lietteen käyttöä rajoittava raskasmetalli 
on kadmium, mutta myös ensisijaisesti kasveille myrkyl-
lisillä sinkillä ja kuparilla voi olla merkitystä. Käy-
tettäessä raskasmetallipitoisuudeltaan keskimääräistä 
puhdistamolietettä fosforilannoitustarpeen mukaisesti 
ei raskasmetalleista aiheutuvia riskejä voitane yleensä 
pitää lyhyellä tähtäyksellä merkittävinä. Puhdistamo-
lietteen metallipitoisuusrajoituksia on kuitenkin 
syytä tiukentaa. Rajoitukset tulee laatia sellaisiksi, 
että ne motivoivat puhdistamoita parantamaan tuotta-
mansa lietteen laatua ja mahdollistavat puhdistamo-
lietteen viljelykäytön jatkamisen. Useimpien metallien 
rajoituksia voitaisiin tiukentaa jopa kymmenenteen 
osaan nykyisestä. Myös viljelymaan raskasmetallipitoi-
suuksia on tarpeen rajoittaa. 
Ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksien suuren vaihte-
lun vuoksi puhdistamolietteen laadun tarkkailua on 
tehostettava nykyisestä (vähintään kerran vuodessa) 
huomattavasti (esim. puhdistamon koosta riippuen 2-12 
kertaa vuodessa). 
Tähänastisen tiedon perusteella orgaaniset epäpuhtaudet 
eivät puhdistamolietteen viljelykäytössä aiheuttane 
suuria terveys- tai ympäristöriskejä eivätkä siksi 
välittömästi edellyttäne erityisiä lietteen käyttöra-
joituksia. Lisäselvitykset orgaanisten epäpuhtauksien 
pitoisuuksista ja alkuperästä sekä tällaisten yhdis-
teiden aiheuttamista riskeistä ovat kuitenkin tarpeen. 
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8.3 PITKÄN TÄHTÄYKSEN TAVOITTEET 
8.3.1 	Puhdistamolietteen 	l a a d u n 
p a r a n t a m i n e n 
Viljelykäyttö on järkevä tapa hyödyntää puhdistamo-
lietettä, mikäli puhdistamolietteen laatua voidaan 
selvästi parantaa. Pitkällä tähtäyksellä on siksi 
ensisijaisesti pyrittävä vähentämään puhdistamoliet-
teen epäpuhtauspitoisuuksia. 
POLTTO- 
	 S AIINEET I 	fl 	AINEET 	 T VESI 
LASKEUMA 	
KEMIKAALIT, PESUAINEET 	ELIN - 
YM. TUOTTEET 	 TAR VIKKEET 
JÄTTEET 
RULE- 	rTEOLLISUUDEN 	 ASUMA- 
VEDET I JÄTEVEDET JÄTEVEDET 
YHDYSKUNTIEN I 
JÄTEVESI 
PUH DISTAMO -
LIETE 
Kuva 22. Puhdistamolietteen epäpuhtauksien alkuperä. 
Lietteen laadun parantamiseksi kuormituslähteiden 
tunteminen on tärkeää. Vain pieni osa epäpuhtauksista 
on ulosteperäisiä, ja niiden pitoisuudet vaihtelevat 
lähinnä ravinnon koostumuksen mukaan. Pääosa epäpuh-
tauksista on peräisin viemäriin liittyneen teollisuu-
den päästöistä, sekaviemäröintialueiden hulevesistä 
sekä kotitalouksissa käytettävistä pesuaineista ja 
muista kemikaaleista (kuva 22). Pistemäisten päästö-
jen rajoittaminen, teollisuusjätevesien esikäsittely 
ja erillisviemäröinnin lisääminen todennäköisesti 
parantaisivat puhdistamolietteen laatua huomattavasti. 
Raskasmetallien ja kemikaalien käyttörajoitukset sekä 
kemikaali- ja tuotevalvonnan tehostaminen vaikuttaisi-
vat pitkällä tähtäyksellä myös puhdistamolietteen 
laatuun. 
Puhdistamolietteen hyödyntämistä voitaisiin helpottaa 
myös viemäröintijärjestelmiin kohdistuvilla muutoksil-
la. Hulevesien ja teollisuuden jätevesien erottaminen 
kotitalousjätevesien käsittelystä parantaisi asumajä-
tevesilietteen käyttökelpoisuutta. Tällöin tulee kui- 
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tenkin selvittää, mitä vaihtoehtoiset ratkaisut merkit-
sisivät ympäristön kokonaiskuormituksen kannalta. 
Lisäksi voitaisiin selvittää mahdollisuuksia korvata 
nykyisiä vesikäymälöitä esim. keskitettyyn kompostoin-
tiin perustuvilla kuivakäymälöillä. 
8.3.2 
	
V a i h t o e h t o j e n 	k e h i t t ä m i n e n 
vi 1 j e 1 y k ä y t ö 1 1 e 
Ellei puhdistamolietteen laatua voida selvästi paran-
taa, viljelykäyttö ei ole kestävä ratkaisu puhdistamo-
lieteongelman hoitamiseksi. Puhdistamolietteen vilje-
lykäytölle ei nykyisin ole varteenotettavia hyötykäyt-
töön perustuvia vaihtoehtoja. Viljelykäytön yhtäkkinen 
lopettaminen lisäisi todennäköisimmin puhdistamoliet-
teen sijoittamista kaatopaikalle. Kaatopaikkasijoituk-
sen yleistyminen lisäisi kaatopaikkojen tilantarvetta, 
vaikka tavoitteena jätehuollossa on pienentää kaatopai-
koille joutuvaa jätevirtaa. Kuivattu liete ei muodosta-
ne suurta ympäristöriskiä kaatopaikoilla, mutta se 
voi aiheuttaa haittoja esimerkiksi heikentämällä jäte-
penkereen kantavuutta, tiivistämällä jätemassaa ja 
vaikuttamalla jätepenkereen kaasu- ja vesitalouteen. 
Viljelykäytön rinnalle on tarpeen kehittää vaihtoeh-
toisia puhdistamolietteen hyödyntämis- ja käsittelyta-
poja. Kompostointi ja viherrakentaminen, metsien lan-
noitus, energiapuiden viljely ja puhdistamolietteen 
poltto ovat vaihtoehtoja, joiden kehittämismandolli-
suudet tulisi selvittää ja arvioida. Tässä työssä on 
tarkasteltu yksityiskohtaisesti puhdistamolietteen 
viljelykäyttöä. Perusteita muiden hyödyntämis- ja 
käsittelyvaihtoehtojen käyttöön ottamiseksi tai kehit-
tämiseksi on välttämätöntä edelleen selvittää. Vasta 
tällaisten selvitysten tuottaman tiedon perusteella 
on mahdollista johdonmukaisesti arvioida, millä tavalla 
puhdistamolieteongelma on pitkällä tähtäyksellä parhai-
ten hoidettavissa. 
8.3.3 H y ö t y j e n, 	k u s t a n n u s t e n 	ja 
r i s k i e n v e r t a i l u 	p ä ä t ö k s e n- 
t e o s s a 
Puhdistamolietteen käyttöön liittyvässä päätöksenteos-
sa on kyettävä johdonmukaisesti vertailemaan eri vaih-
toehtoja ottaen huomioon niistä aiheutuvat hyödyt, 
kustannukset ja erilaiset ympäristö- ja terveysriskit. 
Tällä hetkellä varteenotettavimmat puhdistamolietteen 
käyttövaihtoehdot ovat viljelykäytön ohella metsien 
lannoitus, viherrakentaminen, kaatopaikkasijoitus sekä 
lietteen poltto. Pyrittäessä määrittelemään eri kritee-
rien perusteella hyväksyttäviä puhdistamolietteen 
käyttötarkoituksia joudutaan arvottamaan sekä vertai-
lemaan tarkasteltavia vaihtoehtoja keskenään sen perus-
teella, mikä on niiden vaikutus 
- 	aiheutuviin kustannuksiin ja hyötyihin, 
- ympäristön tilaan sekä 
- 	maatalouden maineeseen. 
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Kustannuksiin ja hyötyihin, ympäristön tilaan ja maata-
louden maineeseen vaikuttavat kuhunkin lietteenkäsitte-
lyvaihtoehtoon liittyvät 
- 
	
	raskasmetallien ja orgaanisten epäpuhtauksien 
aiheuttamat ympäristömyrkkyriskit, 
- 	taudinaiheuttajiin liittyvät hygieniariskit, 
- ravinteiden huuhtoutumisesta aiheutuvat riskit 
sekä 
- 	ravinteiden ja orgaanisen aineksen kierrä- 
tysmandollisuudet. 
Eri lietteenkäsittelyvaihtoehdot tulisi puolestaan 
asettaa keskinäiseen paremmusjärjestykseen sen mukaan, 
mikä vaikutus niillä on edellä mainittuihin riskeihin 
sekä kierrätykseen. 
Tässä kuvattua puhdistamolietteen käyttöön liittyvää 
päätöksentekoprosessia havainnollistaa kuvan 23 hierar-
kiakaavio. Päätöksentekoa on mahdollista kehittää 
edelleen myös tietokonetta apuna käyttäen soveltamalla 
tarkasteluun ns. analyyttistä hierarkiaprosessia. 
Tällaisen tarkastelun avulla voidaan muodostaa koko-
naiskuva päätöksenteosta ja eri vaihtoehdoista sekä 
samalla arvioida, kuinka johdonmukaisia painotukset 
ovat kokonaisuuden kannalta. Menettelyn avulla voidaan 
tarvittaessa myös tarkastella jo valittujen vaihtoehto-
jen valintaan vaikuttaneiden tekijöiden todellisia 
painotuksia päätöksenteossa. 
HYVAKSYTTAVA 
PUHDISTAMOLIETTEEN KAYTTO 
KÄSITTELYN 
KUSTANNUS-HYÖTY-
SUHDE 
YMPA RISTÖM YRKYT 
YMPÄ RIST ON 
TILA 
TAUDIN -
AIHEUTTAJAT 
MAATALOUDEN 
MAINE 
KIERRÄTYS 
RAV INTE IDE N 
HUUHTOUTUMINEN 
VILJELY- 	METSAN 	VIHER- 	KAATO- 	POLTTO 
KAYTTO LANNOITUS 	RAKENTA- 	PAIKAT 
MINEN 
Kuva 23. Alustava päätöshierarkia puhdistamolietteen käytöstä 
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9 YHTEENVETO 
Yhdyskuntienjätevedenpuhdistamoilta poistetaan vuosit-
tain noin 1 milj. m3 lietettä (150 000 t kuiva-ainet-
ta). Puhdistamoiden piirissä asuu nykyisin noin 75 % 
Suomen väestöstä. Normaalin asumajäteveden lisäksi 
tällaisille puhdistamoille johdetaan jonkin verran 
teollisuuden jätevesiä sekä sekaviemäröintialue.iden 
hulevesiä. Puhdistamolietteeseen kertyy ravinteita ja 
orgaanista ainesta sekä viemäriin johdettavia tai 
joutuvia haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja 
ja orgaanisia epäp.uhtauksia. 
Sisältämiensä ravinteiden ja orgaanisen aineksen vuoksi 
puhdistamo.lietteellä on lannoitus- ja maanparannusar-
voa. Puhdistamolietteen hyödyntäminen maataloudessa 
ja viherrakentamisessa on viimeisten kymmenen aikana 
yleistynyt huomattavasti. Vuonna 1987 noin puolet 
yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoilta poistetusta liet-
teestä hyödynnettiin maataloudessa. Viherrakentamiseen 
käytettiin noin 25 % ja kaatopaikoille vietiin enää 
vain noin 20 % tuotetusta puhdistamolietteestä. 
Haittoja tai riskejä voivat aiheuttaa raskasmetallit, 
orgaaniset epäpuhtaudet, ravinteet ja taudinaiheutta-
jat kulkeutumalla pinta-- ja pohjavesiin, viljeltäviin 
kasveihin ja kotieläimiin sekä elintarvikkeiden tai 
juomaveden välityksellä ihmisiin. Em. vaikutukset 
vaihtelevat mm. lietteen ominaisuuksien, maaperä- ja 
sääolojen, viljeltävän kasvilajin sekä lietteen levi-
tyskäytännö.n mukaan. 
Haitta-aineiden vuoksi kiinnostus puhdistamolietteen 
viljelykäyttöön on vähenemässä. Varsinkin maatalous-
tuottajien edustajat ovat elintarvikkeiden puhtauden 
ja maatalouden kilpailukyvyn suojelemiseksi esittäneet 
jopa puhdistamolietteen viljelykäytön lopettamista. 
Puhdistamolietteestä maataloudelle koituva hyöty on 
verrattain vähäinen, eikä viljelykäytöstä luopuminen 
aiheuttaisi suuria ongelmia. Sen sijaan tämä olisi 
ongelmallista useille kunnille, jotka ovat perustaneet 
lietehuoltonsa melkoisin investoinnein suureksi osaksi 
viljelykäytön varaan. 
Huoli puhdistamolietteen aiheuttamista riskeistä on 
johtanut useissa maissa puhdistamolietteen maatalous-
käytöstä annettujen ohjeiden tiukentamiseen. Suomen 
nykyiset viranomaisohjeet (lääkintöhallituksen yleis-
kirje nro 1637 ja vesihallituksen valvontaohje nro 
41) ovat varsin vanhentuneita ja väljiä monien muiden 
maiden vastaaviin ohjeisiin verrattuna. Suomessa onkin 
katsottu välttämättömäksi yhdistää ja uusia viranomai-
sohjeet. 
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Lannoitus- ja maanparannusvaikutus 
Puhdistamolietteen kuiva-aineesta keskimäärin 3,0 % on 
typpeä ja 2,8 % fosforia. Pitoisuudet vaihtelevat 
hyvin paljon lietteen käsittelytavasta riippuen, mutta 
myös samalla puhdistamolla eri aikoina. Typen ja fosfo-
rin käyttökelpoisuus kasveille vaihtelee huomattavasti 
lietteen ominaisuuksien sekä maaperä- ja sääolojen 
mukaan ja on siksi vaikea tarkasti arvioida. Karkeiden 
arvioiden mukaan noin 20 % kuivatun puhdistamolietteen 
typestä ja noin 50 % fosforista on kasveille käyttökel-
poisessa muodossa ensimmäisenä vuonna lietekäsittelyn 
jälkeen. 
Nykyisten suositusten mukainen suurin sallittu puhdis-
tamolietteen käyttö (4 t kuiva-ainetta TS/ha vuodes-
sa tai 20 t TS/ha viiden vuoden välein) johtaa 
helposti tarpeettoman suureen viljelymaiden fosfori-
lannoitukseen. Nykyiseen keskimääräiseen väkilannoite-
fosforin käyttöön nähden vuotuisen puhdistamoliete-
annoksen tuottama lannoitusvaikutus (noin 60 kg P/ha) 
on arviolta lähes kaksinkertainen. Suurin sallittu 
vuotuinen lieteannos tyydyttänee keskimäärin noin 
neljänneksen (noin 25 kg N/ha) kasvien typen tarpees-
ta, mutta viiden vuoden lieteannoksen antamaa lannoi-
tusvaikutusta (noin 120 kg N/ha) voidaan pitää liian 
suurena. Puhdistamolietettä käytetään tavallisesti 
enimmäissuositusten mukaisesti. 
Puhdistamolietteessä on myös runsaasti hivenravintei-
ta kuparia, mangaania ja sinkkiä. Tavanomaisia lie-
teannoksia käytettäessä niiden määrä yleensä vastaa 
viljelykasvien usean vuoden lannoitustarvetta. Noin 
puolet puhdistamolietteen kuiva-aineesta on orgaanista 
ainesta. Sen maanparannusvaikutuksesta lienee hyötyä 
vasta sellaisilla lieteannoksilla, joiden levittäminen 
ei yleensä ole liian suuren ravinne- tai raskasmetal-
likuormituksen takia mahdollista. 
Ravinteiden huuhtoutuminen 
Vuosittain toistettavasta puhdistamolietteen maksimi-
lisäyksestä 4 t TS/ha ravinteita huuhtoutuu saman 
verran kuin viljelymaasta keskimäärin vuodessa. Sen 
sijaan levitettäessä lietettä yhdellä kertaa suosi-
tusten mukainen suurin mahdollinen määrä 20 t kuiva-
ainetta/ha maasta huuhtoutuu ainakin ensimmäisenä 
vuonna typpeä ja fosforia moninkertaisesti normaalei-
hin viljelymaan huuhtoutumamääriin verrattuna. 
Raskasmetallit 
Viemäriin johdettavista päästöistä riippuen puhdista-
moliete sisältää vaihtelevia määriä eri raskasmetalle-
ja. Suurilla puhdistamoilla raskasmetallien pitoisuu-
det ovat yleensä suurempia kuin pienillä. Puhdistamo-
lietteen raskasmetallipitoisuudet ovat pienentyneet 
merkittävästi viimeisten 10-15 vuoden aikana. Puhdista-
molietteen osuus Suomen viljelymaihin kohdistuvasta 
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raskasmetallien kokonaiskuormituksesta on verrattain 
pieni. Puhdistamolietteellä lannoitetuilla pelloilla 
raskasmetallien lisäys voi kuitenkin olla jopa monta 
kertaluokkaa suurempi kuin kaupallisia lannoitteita 
tai karjanlantaa käytettäessä. 
Raskasmetallit sitoutuvat yleensä tiukasti maa-ainek-
seen. Pääosa niistä jää pitkäksi aikaa maan pintaker-
rokseen, ja metallien kulkeutuminen kasveihin, alempiin 
maakerroksiin tai pinta- ja pohjavesiin on hyvin vä-
häistä. Raskasmetallien ei ole todettu aiheuttavan 
merkittäviä riskejä maataloustuotannolle tai ihmisen 
terveydelle, mikäli puhdistamoliete on laadultaan 
normaali ja lisättävät lietemäärät kohtuullisia. Pit-
kään jatkuvan puhdistamolietteen käytön vaikutuksia 
ei tosin toistaiseksi osata luotettavasti arvioida. 
Keskeisimpänä puhdistamolietteen hyötykäyttöä rajoit-
tavana metallina pidetään kadmiumia, joka liikkuu 
maassa verrattain herkästi ja voi ravintoketjussa 
kertyessään aiheuttaa terveyshaittoja jo sellaisissa 
pitoisuuksissa, joista ei vielä ole haittaa satotuotan-
nolle. 
Orgaaniset eoäouhtaudet 
Puhdistamolietteen mukana viljelymaahan joutuu vaihte-
levia määriä erilaisia orgaanisia epäpuhtauksia. Useim-
pien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet puhdistamo-
lietteessä ovat hyvin pieniä. Eräitä yhdisteitä tai 
yhdisteryhmiä (alkyylibentseenisulfonaatit hajoamis-
tuotteineen, ftalaatit, klooratut bentseenit) voi 
kuitenkin olla melko runsaasti (yli 1-10 g/kg TS). 
Puhdistamolietteen orgaanisista yhdisteistä aiheutuvia 
riskejä on toistaiseksi tutkittu hyvin vähän. Puhdis-
tamolietteen osuus orgaanisten epäpuhtauksien koko-
naisaltistuksesta lienee kuitenkin vähäinen. Suurin 
osa orgaanisista epäpuhtauksista hajoaa maassa verrat-
tain nopeasti. Puhdistamolietteessä voi kuitenkin 
olla eräitä hajoamattomia tai hitaasti hajoavia yhdis-
teitä (PCB, eräät synteettiset polymeerit, dioksiinit), 
joita voi kertyä viljelymaahan. Nykytiedon perusteella 
orgaaniset epäpuhtaudet eivät kuitenkaan puhdistamo-
lietteen viljelykäytössä aiheuttane suuria terveys-
tai ympäristöriskejä eivätkä siksi edellyttäne erityi-
siä lietteen käyttörajoituksia. 
Muissa maissa puhdistamolietteen sisältämistä orgaani-
sista yhdisteistä tehtyjen ja tehtävien tutkimusten 
seuraaminen on välttämätöntä. Lisäksi tarvitaan tietoa 
puhdistamolietteen laadusta Suomessa sekä orgaanisten 
yhdisteiden käyttäytymisestä suomalaisissa oloissa. 
Oleellista on myös selvittää orgaanisten epäpuhtauksien 
alkuperää ja ryhtyä tarvittaviin toimiin viemäriin 
johdettavien päästöjen, erityisesti hajoamattomien ja 
hitaasti hajoavien yhdisteiden päästöjen estämiseksi 
tai vähentämiseksi. 
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Rajoitusten tiukentaminen 
Sekä ympäristönsuojelulliset että maatalouspoliittiset 
seikat näyttävät edellyttävän puhdistamolietteen ny-
kyisten käyttörajoitusten tiukentamista. Nykyisessä 
tilanteessa puhdistamolietteen käyttö johtaa helposti 
muun lannoituksen aiheuttamaa suurempiin ravinnehuuh-
toutumiin sekä monien raskasmetallien ja eräiden pysy-
vien orgaanisten yhdisteiden kertymiseen viljelymaahan. 
Kriittisimpänä puhdistamolietteen käyttöä rajoittavana 
tekijänä voidaan vesiensuojelusyistä pitää fosforia, 
jonka määrän rajoittaminen muuta lannoitusta vastaa-
vaksi (20-30 kg P/ha,a) edellyttäisi puhdistamoliet-
teen kuiva-ainelisäyksen vähentämistä nykyisestä 4 
tonnista keskimäärin 0,7-1 tonniin hehtaaria kohti 
vuodessa. Ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksien suuren 
vaihtelun vuoksi puhdistamolietteen laadun tarkkailua 
on tehostettava nykyisestä huomattavasti. 
Raskasmetalleista keskeisin rajoittava tekijä on kad-
mium, mutta myös sinkillä ja kuparilla voi olla merki-
tystä. Käytettäessä puhdistamolietettä fosforilannoi-
tustarpeen mukaisesti ei raskasmetalleista aiheutuvia 
riskejä voitane pitää lyhyellä tähtäyksellä merkittä-
vin . Lietteen metallipitoisuusrajoituksia on kuitenkin 
syytä tiukentaa sellaisiksi, että ne motivoivat puhdis-
tamoita parantamaan lietteen laatua ja mahdollistavat 
viljelykäytön jatkamisen. Myös viljelymaan metallipi-
toisuuksia lienee tarpeen rajoittaa. 
Pitkällä tähtäyksellä puhdistamolietteen viljelykäyttö 
on hyväksyttävissä vain, mikäli lietteen laatua voidaan 
edelleen selvästi parantaa. Tärkeitä toimenpiteitä 
lietteen epäpuhtauspitoisuuksien vähentämiseksi ovat 
pistemäisten päästöjen rajoittaminen ja erillisviemä-
röinnin lisääminen, raskasmetallien ja kemikaalien 
käyttörajoitukset sekä kemikaali- ja tuotevalvonnan 
tehostaminen. Viljelykäytön rinnalle tulee myös kehit-
tää vaihtoehtoisia puhdistamolietteen hyödyntämis- ja 
käsittelytapoja. Kompostoinnin ja viherrakentamisen, 
metsien lannoituksen, energiapuiden viljelyn sekä 
puhdistamolietteen polton kehittämismandollisuudet 
tulisi selvittää, jotta voitaisiin arvioida, millä 
tavalla puhdistamolietteen käyttöön liittyvät ongelmat 
ovat pitkällä tähtäyksellä parhaiten ratkaistavissa. 
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RASKASMETALLIEN KASVEIHIN KERTYMISTÄ SÄÄTELEVIÄ 
TEKIJÖITÄ 
Kasvilali. alalaii. kasvin osa 
Hansen ja Tjell (1983) pitävät kasvilajien geneettisiä 
ominaisuuksia tärkeimpänä kasvien metallipitoisuuteen 
vaikuttavana tekijänä. Eri kasvilajien ja jopa alala-
jien raskasmetallipi.toisuudet vaihtelevat hyvin 
paljon. Erot voivat olla suuria myös eri kasvinosien 
välillä. Esimerkiksi tanskalaisissa mittauksissa 
salaatin Cd-pitoisuuksien on havaittu olleen jopa 500-
kertaisia ohran jyvien pitoisuuksiin verrattuna. 
Yleensä hiilihydraattipitoiset kasvit sisältävät 
vähän kadmiumia, kun taas valkuaisainepitoisissa 
lehtimäisissä kasveissa on paljon kadmiumia (Hansen ja 
Tjell 1983). Lyijypitoisuudet ovat korkeimmat suuri-
lehtisissä vihanneksissa kuten kaalissa ja pinaatissa. 
Metallien liikkuvuus 
Raskasmetallit kulkeutuvat kasveihin sitä paremmin, 
mitä liikkuvampia ne maassa ovat. Tavallisesti liu-
koisten metallien osuus metallin kokonaismäärästä on 
pieni. Maahan lisätyt raskasmetallit pidättyvät 
orgaaniseen ainekseen, savimineraaleihin, rauta- ja 
mangaaniyhdisteisiin ja kalsiumkarbonaatteihin, mikä 
vähentää liukoisten metallien määrää maassa. Liu-
koisten metalli-ionien lisäksi kasvit voivat ottaa 
ioneja kompleksiyhdisteinä (Dean ja Suess 1985). 
Metallien kokonaismäärä maassa ei siis välttämättä 
anna luotettavaa kuvaa metallien aiheuttamista ris-
keistä. Mm. Häni ja Gupta (1983) ovat suositelleet, 
että kokonaispitoisuuden ohella olisi analysoitava 
myös liukoisten metallien osuus, joka paremmin kuvas-
taisi kasvien välitöntä metallien saantia. Epäedulli-
sissa, metallien liukoisuutta lisäävissä oloissa maan 
kokonaisraskasmetallipitoisuuksia koskevat raja-arvot 
voivat olla liian korkeita. Kuitenkin metallien koko-
naispitoisuus antaa luotettavamman kuvan metallien 
mahdollisista pitkäaikaisvaikutuksista, sillä olosuh-
teiden vaihdellessa liukoisten metallien määrä saattaa 
muuttua (Williams 1983). 
Eri metallit poikkeavat huomattavasti toisistaan 
liikkuvuutensa perusteella. Helpoimmin liikkuvia 
metalleja ovat nikkeli, sinkki ja kadmium; kuparin 
liikkuvuus on näitä metalleja pienempi. Lyijy, eloho-
pea ja kromi eivät juuri liiku maassa (Davis 1984). 
Maaperäolot (pH, kationinvaihtokapasiteetti, maalaji) 
Metallien liikkuvuus maassa vaihtelee maaperäolosuh-
teiden mukaan. Liikkuvuutta säätelevistä tekijöistä 
tärkein on maan pH. Suomen pellot ovat moniin ulkomai-
hin verrattuna hyvin happamia, jopa pohjoismaiden 
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happamimpia (Kähäri 1989). Tavallisimmin viljelymaan 
pH-arvo vaihtelee Suomessa välillä 5,5-6,0 happamuuden 
lisääntyessä pohjoista kohti (Mäkelä-Kurtto 1989b). 
Useimpien metallien liikkuvuus ja kertyminen kasveihin 
lisääntyvät pH:n aletessa (kuva 1). Seleeni ja molyb-
deeni reagoivat pH:n muutokseen päin vastoin kuin 
metallit yleensä. Kromin ja lyijyn riippuvuus maan 
pH:sta ei ole yhtä selkeä kuin useimmilla muilla 
metalleilla. 
pH 
Kuva 1. Happamuuden vaikutus raskasmetallien liikkuvuuteen (Förstner 1988.   
pH:n aleneminen lisää selvimmin kadmiumin liikkuvuutta 
maassa. Englannissa puhdistamolietteellä suoritetussa 
kenttäkokeessa pH 6,5:ssä kasvaneiden kasvien kadmium-
pitoisuus oli keskimäärin kaksinkertainen kalkkipitoi-
sessa maassa (pH 8,0) kasvaneisiin kasveihin nähden 
(Carlton-Smith 1987). 
Raskasmetallipitoisen puhdistamolietteen käyttöä 
tuleekin välttää happamilla mailla. Viljelymaat on 
pidettävä hyvässä kalkitustilassa. Davisin (1983) 
mukaan maan pH:n tulee olla ainakin yli 5,5, mielel-
lään yli 6. Ghorayshi (1989) suosittelee kirjallisuus-
selvityksensä perusteella, että puhdistamolietteellä 
käsitellyn maan pH on pidettävä vähintään tasolla 
6,5. 
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Myös maan katioininvaihtokapasiteetti vaikuttaa metal-
lien pidättymiseen maassa. Kationinvaihtokapasiteetti 
kuvaa maan kykyä sitoa ja luovuttaa ioneja. Maan 
sisältämä savi ja humus sekä kolloideja muodostavat 
yhdisteet (Fe- ja Mn -hydroksidit) lisäävät maan 
kykyä sitoa metalleja. Humuspitoisen, ei-happaman 
maan puskurointikyky on moninkertainen niukkahumuksi-
seen kivennäismaahan verrattuna. Maan kationinvaihto-
kapasiteettia voidaan parantaa lisäämällä maahan 
savea tai orgaanista ainesta. 
Maan pH:n ja maalajin vaikutus kasvien Cd-pitoisuuteen 
näkyy selvästi kuvassa 2. Tanskassa suoritetussa as-
tiakokeessa pH:n nousu 0,5 yksiköllä vähensi raiheinän 
Cd:n ottoa noin 20-40 %. pH:n ollessa vakio Cd:n otto 
oli jokseenkin verrannollinen maan Cd-pitoisuuteen. 
Mitä pienempi kasvualustaria käytetyn maan kationin-
vaihokapasiteetti oli, sitä helpommin kadmiumia 
kulkeutui kasviin (Hansen ja Tjell 1983). Kuitenkin 
Carlton-Smith (1987) havaitsi, että savimaassa kadmium 
oli noin 1,6 kertaa helpommin kasvien (salaatti, 
kaali) käytettävissä kuin hietavassa savimaassa. Tämä 
mahdollisesti johtui metalleja sitovien rauta- ja 
mangaanioksidien pienemmistä pitoisuuksista savimaassa 
hietavaan saveen verrattuna. 
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Kuva 2. pH:n, maalajin ja maan Cd-pitoisuuden vaikutus raiheinän Cd-pitoisuuteen 
(Hansen ja Tjell 1983). 
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Metallin pitoisuus maassa 
Carlton-Smithin (1987) suorittamissa kenttäkokeissa 
kasvien Cd-pitoisuus oli suoraan riippuvainen kad-
miumin kokonaispitoisuudesta maassa; nikkelin, kuparin 
ja sinkin pitoisuudet puolestaan vaihtelivat selvimmin 
maan liukoisten (EDTA-uutto) metallien pitoisuuksien 
mukaan. 
Sauerbeck (1988) on tarkastelemiensa tutkimusten 
perusteella koonnut arvioita eri metallien ns. kulkeu-
tumiskertoimista, jotka kuvaavat kasvien metallipitoi-
suuksien suhdetta maan vastaaviin pitoisuuksiin. 
Nämä kertoimet on esitetty taulukossa 1 ryhmiteltynä 
eri metallien ja kasvilajien mukaan. Kertoimia voidaan 
pitää vain suuntaa antavina, sillä arvioita tehtäessä 
monia koeolosuhteissa vallineita eroavaisuuksia ei 
ole voitu ottaa huomioon. 
Taulukko 1. Kulkeutumiskertoimet (pitoisuus maassa/kasvin pitoisuus) ryhmitelty-
nä eri metallien ja kasvilajien mukaan (Sauerbeck 1988). 
Cd z. Ni Cu 1'L Cr 
0,01 	- 	O_,5 0,01 	- 	0, 0 01 - 0  5 0,01 	- 	0,5 0,01 	- 0,5 01 01 - 015 
viljat peruna v11Jat viljat vilat purjo 
malssi lehtiselleri malsyl peruna viljat 
peruna 0,5 	- 	1,0_ purjo lehtlsel lent valkol<aall valkokaall 
viljat peruna purjo inalssl lehtlsellerl 
0~5_ i0 valkokaall valkokaa11 leht1se11er1 peruna 
soker ljuurll<as purjo malssl 0,5 	- 	1,0 purjo sol<erljuurll<as 
velkol<aall lehtlsellerl sol<erljuurll<as peruna pinaattl malsyl 
purjo porkkana vlhre8 kaali porkkana sahottl 
l,0 	2~O pinaatti pinaattl sokerljuurikas pinaotti 
l,0 	- 	2~0 malsyl aal.att1 sokerijuuril<- porkkana 
vihroa ka li solwljuurikas 1,0 - 	2,0 Koan 	It lidet sokerljuurlk- 
sokerIj,i,i1<- 0,5_ y0 salaatti vlhrea 	kaal1 I<onn 	lehdet 
koan 	lehdet 2,O -!O sOkcrljuu,lk- yoke AJuur1kcts Sålttl 
1uI1t1sul1er1 porkkana koen lehdet sOkevl]uurlk- 0,5 	1,0 
..l.artt koan lehdet vihreå kaali 
2~O 	- 	10 vlhred kaal1 1,0 - 2 
porkkana sol—tjuurik- vihreä k.å11 2,0 	- 	10 
sa1aattl kaali 	lehdet porkkana 
p1naatti pinaatt1 
Taulukon mukaan kasvien metallipitoisuus on yleensä 
alle puolet maan vastaavasta pitoisuudesta. Eräissä 
kasveissa Cd-, Cu- ja Zn-pitoisuudet voivat kuiten-
kin olla jopa 10-kertaisia maassa olevaan pitoisuuteen 
nähden. 
Kulkeutumiskertoimien on havaittu vaihtelevan paitsi 
kasvilajien ja maan ominaisuuksien myös maan saas-
tuneisuuden mukaan. Useimmissa tapauksissa kerroin on 
ollut korkein vähiten saastuneilla vertailualueilla. 
Tämä johtuu pääosin siitä, että puhtaassa maassa 
kasvavien kasvien sisältämistä raskasmetallista 
suhteessa suurempi osa on peräisin laskeumasta (Sauer-
beck 1988). 
Christensen ja Tjell (1984) ovat luoneet mallin 
kasvien Cd-pitoisuuksien muuttumisesta lietekäsittelyn 
seurauksena. Mallilla pyritään selittämään tutkimustu-
loksissa esiintyvää huomattavaa vaihtelua ja siinä 
tarkastellaan kasvien kadmiumin ottoa ilmasta, pinta- 
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maasta sekä pintamaan alaisesta maakerroksesta. Kad-
miumin oton pintamaasta on arvioitu olevan suoraan 
verrannollinen maanesteen Cd-pitoisuuteen. Alhaisessa 
pH:ssa (alle 6,5) maanesteen Cd-pitoisuus on suoraan 
riippuvainen maan kokonaiskadmiumpitoisuudesta. Tätä 
korkeammassa pH:ssa CO2 -pitoisuuden ollessa verrattain 
korkea osa kadmiumista saostuu, kun maan Cd-pitoi-
suus ylittää 2-5 mg/kg. Tällöin maanesteen Cd-pitoi-
suus ei enää nouse suorassa suhteessa maan kokonais-
pitoisuuteen (kuva 3). Tämä ilmiö voi selittää sen,et-
tä Cd-pitoisuuksien on havaittu kasvaneen yleensä 
happamissa maissa ja että käytettäessä suuria Cd-
määriä kasvien Cd-pitoisuudet eivät ole kasvaneet 
suorassa suhteessa maan pitoisuuslisäykseen. 
Louekarin (1985) havaintojen mukaan metallien siirty-
minen maasta viljelykasveihin ei lisäänny samassa 
suhteessa kuin metallien määrät maassa. Esim. maan Cd-
pitoisuus Harjavallassa on 10-kertainen, mutta tutkit-
tujen viljelykasvien Cd-pitoisuudet vain kaksinkertai-
set muuhun Suomeen verrattuna (Sippola ja Erviö 1986). 
x 
06 	pH =60,Ka=110 	 pHN2O=6.5,Kd=230 
0.5 	
Tau 	
pHM1or70;K a =4402 'l0% 
-1 04 
0.3 	
p Hnto 7S;K e 	a 1000.00 = 10% sta- 	b  
0 2 	pitoisuus 
pH,i?o= 80, I<d = 2500, CO 3.2% 
01 
01 	0.5 	 10 	 1.5 	 2.0 
a - laskeuman osuus 	Cd-pitoisuus maassa mg/kg (kp) 
b - pintamaan osuus 
c - alempien maakerrosten osuus 
Kuva 3. Teoreettinert malli vehnän jyvien Cd-pitoisuudesta (Christensen ja Tjeil 
1984). 
Ravinteiden is muiden metallien pitoisuudet maassa 
Puhdistamolietteen sisältämät ravinteet voivat lisätä 
tuotetun kasviaineksen määrää ja pienentää metallipi-
toisuuksia, mikäli metallien otto pysyy vakiona 
(Andersson ja Nilsson 1976). Korkean sinkkipitoisuuden 
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on todettu vähentäneen kasvien kadmiumin ottoa. Myös 
kasvualustan K-, Al- ja Ca- pitoisuudet ovat korreloi-
neet käänteisesti salaatin ja ohran Cd-pitoisuuteen 
(John 1976, ref. Louekari 1985). 
Puhdistamolietteen ominaisuudet 
Kasvit ottavat monia raskasmetalleja helpommin epäor-
gaanisista kuin orgaanisista lähteistä (Webber ja 
Monks 1983). Tämä kävi selvästi ilmi esim. Englannissa 
suoritetussa kasvihuonekokeessa (Alloway ja Tills 
1984), jossa epäorgaanisesti saastuneessa maassa 
kasvaneiden porkkanoiden Cd-pitoisuudet olivat monin-
kertaiset puhdistamolietteellä käsitellyssä maassa 
kasvaneisiin porkkanoihin verrattuna (kuva 4). 
Puhdistamolietteen raskasmetallit ovat yleensä helpom-
min kasvien käytettävissä kuin maan luontaiset metal-
lit, jotka suurimmaksi osaksi ovat sitoutuneet niukka-
liukoiseen muotoon. 
Cd-pitoisuus maassa, EDTA-uutto (pp) 
Kuva 4. 	Porkkanoiden Cd-pitoisuudet epäorgaanisella (o) ja puhdistamolietteen 
kadmiumilla (.) käsitellyssä maassa (Alloway ja Tills 1984), 
Suuret määrät puhdistamolietettä voivat vaikuttaa 
metallien liikkuvuuteen muuttamalla maan pH:ta. 
Puhdistamolietteen sisältämien metallien käyttökelpoi-
suus voi jonkin verran vaihdella lietteen käsittelyta-
van mukaan (Carlton-Smith 1987). Saostuskemikaaleina 
käytettävät rauta, alumiini ja kalsium voivat immobi-
lisoida puhdistamolietteen sisältämiä metalleja (Corey 
ym. 1987). Cunningham ym. (1975) havaitsivat puhdis-
tamolietteellä suorittamissaan kasvihuonekokeissa, 
että kasvien kadmiumpitoisuudet olivat lähes yhtä 
suuret (1,5 vs 1,4 mg/kg), vaikka ero lietteiden 
kadmiumpitoisuuksissa oli kolminkertainen (76 vs 220 
mg/kg). Vähemmän kadmiumia sisältävässä lietteessä 
oli vähemmän rautaa (1,2 vs. 7,9 %) ja fosforia (2,9 
vs. 6,1 %). Puhdistamolietteet sisälsivät eri määriä 
kadmiumia saostavia yhdisteitä, kuten FePO4 :ia, mikä 
133 
LIITE 1/7 
todennäköisesti oli syynä puhdistamolietteiden erilai-
siin kadmiumpitoisuuksiin ja kadmiumin käyttökel-
poisuuden vaihteluihin. 
Toisaalta monien viljalajien on todettu raudan vaiku-
tuksesta erittävän orgaanista kelatoivaa ainetta, 
joka helpottaa raudan ja eräiden muiden metallien, 
kuten kadmiumin, kuparin ja sinkin diffuusiota ja 
kulkeutumista kasveihin (Chaney ym. 1.987). 
Puhdistamolietteen sisältämä orgaaninen aines voi 
vähentää liukoisten metallien pitoisuuksia maassa. 
Orgaaninen aines voi sitoa maassa jo luonnostaan 
olevia metalleja, jolloin liukoisten metallien määrä 
vähenee huolimatta metallien kokonaispitoisuuksien 
kasvusta maassa. Orgaanisen aineksen on havaittu 
sitovan erityisen tehokkaasti lyijyä, mutta myös 
muiden metallien kuten kadmiumin on osoitettu käyttäy-
tyvän vastaavalla tavalla (Gupta ja Stadelmann 1984). 
Orgaanisen aineksen hajotessa metallien sitomispaikat 
kuitenkin vähenevät, jolloin liukoisten metallien 
määrä maassa vastaavasti kasvaa. Orgaanisen aineksen 
vaikutus voi siten jäädä väliaikaiseksi, ellei maahan 
levitetä jatkuvasti lisää eloperäistä ainetta. Ruot-
sissa suoritetuissa kenttäkokeissa orgaanisen aineksen 
vaikutuksen on todettu kestävän ainakin 2 tai 3 vuotta 
(Andersson 1975/76). 
Puhdistamolietteen sisältämän raudan ja muiden aines-
ten metalleja sitovat ominaisuudet puoltavat hyvälaa-
tuisen lietteen käyttöä maataloudessa. Riskin on osoi-
tettu olevan pienempi käytettäessä puhdistamolietettä, 
jonka metallipitoisuus on alhainen kuin jos sama 
metallimäärä lisätään runsaasti metalleja sisältävänä 
lietteenä. Tutkijat, mm. Chaney (1989) ovatkin suosi-
telleet puhdistamolietteen käytön rajoittamista 
nimenomaan lietteen laadun perusteella. Heidän 
mukaansa kumulatiiviset rajoitukset eivät ole tarpeen, 
mikäli viljelymaalla käytetään pelkästään hyvälaatuis-
ta puhdistamolietettä ('Good Sludge'). 
KävttökelDoisuuden muuttuminen 
Puhdistamolietteen metallit ovat herkimmin kasvien 
käytettävissä ensimmäisenä vuonna lietekäsittelyn 
jälkeen (mm. Chang ym. 1987, Corey ym. 1987). Kenttä-
kokeissa metallien käyttökelpoisuuden ei ole todettu 
lisääntyvän lietekäsittelyn jälkeisinä vuosina, 
mikäli maan kemialliset olot ovat säilyneet ennallaan. 
Useimpien tutkimusten mukaan metallien käyttökel-
poisuus pysyy samana tai vähenee ajan kuluessa. 
Tasapainotilanne arvioidaan saavutettavan kahden 
vuoden aikana viimeisestä lietekäsittelystä (Corey 
ym. 1987). Tasapainottumisen jälkeen kasvien metalli-
pitoisuus voidaan arvioida metallien kokonaislisäyksen 
perusteella riippumatta siitä, onko puhdistamoliete 
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levitetty yhtenä suurena annoksena tai useampina 
pieninä erinä. 
Kasvukauden aikaiset olosuhteet 
Vuosittaisia vaihteluja kasvien raskasmetallipitoi-
suuksiin saattavat aiheuttaa kasvukauden aikaiset 
olosuhteet, kuten lämpötila ja kosteus. Epäedullisissa 
oloissa kasvien kuiva-ainetuotantp on pienempi ja 
- mikäli metallien otto pysyy vakiona - kasvien 
metallipitoisuus nousee. 
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PUHDISTAMOLIETTEEN EPÄPUHTAUKSIEN AIHEUTTAMISTA 
RISKEISTÄ 
1 Kupari, 	sinkki, nikkeli 
2 Lyijy 
3 Elohopea 
4 Kromi 
5 Alumiini, rauta 
6 Seleeni, molybdeeni 
7 Tensidit 
8 Di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP) 
9 Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) 
10 Polyklooribifenyylit (PCB) 
11 Dioksiinit 
1 Kupari, sinkki, nikkeli 
Kuparin, sinkin ja nikkelin aiheuttamat kasvivauriot 
tulevat esiin jo sellaisissa pitoisuuksissa, joista 
ei ole haittaa ihmisen ravintoketjussa. Kupari on 
myrkyllistä joillekin kotieläimille jo verrattain 
alhaisina pitoisuuksina. Herkin kotieläin on lammas, 
jonka rehun turvallinen kuparipitoisuus on noin 15-30 
mg/kg (kp), kun kasvivaurioiden kannalta kriittinen 
kuparipitoisuus on noin 20 mg/kg (Witter 1989). 
Kupari, sinkki ja nikkeli liikkuvat maassa verrattain 
helposti, ja niiden kulkeutuminen kasveihin lisääntyy 
maan metallipitoisuuksien kasvaessa. Kasvien sinkki-
ja nikkelipitoisuudet vaihtelevat maan pitoisuuksien 
mukaan; kuparisisällön riippuvuus ei ole lineaarinen 
(Williams 1983). Mainitut metallit ovat ainoita 
aineita, joiden tiedetään lietteen käytön seurauksena 
aiheuttaneen kasvivaurioita (Witter 1989). 
Witterin (1989) tarkastelemissa tutkimuksissa kuparin 
aiheuttamia kasvivaurioita ei ole havaittu, vaikka 
lisätyt lietemäärät ovat olleet huomattavasti normaa-
leja lieteannoksia suurempia (kuparin lisäykset 30-400 
kg/ha). Davis (1984) ja Williams (1983) ehdottavat ei-
happaman maan turvalliseksi kuparin enimmäispitoisuu-
deksi noin 105 ja 110 mg/kg. Sauerbeckin (1988) mukaan 
jyväsatojen kuparipitoisuuksien ei ole todettu nous-
seen merkittävästi maan kuparipitoisuuden ollessa 
alle 100 mg/kg. Tällainen pitoisuus voi kuitenkin 
hiekkapitoisessa maassa nostaa kaksisirkkaisten 
kasvien Cu-pitoisuuden 20 mg/kg:aan, jota pidetään 
kriittisenä raj ana sekä kasvivaurioiden että rehukas-
vien kuparimäärän kannalta. Tämän vuoksi Sauerbeck 
ehdottaa Saksan liittotasavallassa voimassa olevan 
ohjearvon tiukentamista nykyisestä 100 mg/kg:sta 60 
mg/kg:aan tai ohjearvon porrastamista maan ominai-
suuksien mukaan. 
Useimpien jyväsatojen nikkelipitoisuudet eivät ole 
nousseet merkittävästi maan nikkelipitoisuuden ollessa 
alle 50 mg/kg. Suuremmissa pitoisuuksissa kauran ja 
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kaksisirkkaisten kasvien nikkelipitoisuus voi nousta 
kriittiselle tasolle (20 mg/kg), varsinkin jos maape-
rän nikkeli on muuta kuin luontaista alkuperää. 
Witterin (1989) kokoamien tutkimustulosten mukaan 
turvallinen enimmäispitoisuus maassa olisi 80-200 
mg/kg Ni. 
Sinkkiä kulkeutuu kasveihin verrattain helposti, ja 
kasvien sinkkipitoisuudet ovat yleensä olleet vähin-
tään yhtä suuria kuin kasvualustana olleessa maassa. 
Kasvien kannalta kriittinen kasvien Zn-pitoisuus on 
Davisin (1984) mukaan 200 mg/kg. Monien tutkijoiden 
suosittelema viljelymaan enimmäispitoisuus 300 mg/kg 
Zn ei Sauerbeckin (1988) mukaan riitä estämään kasvi-
vaurioita hiekkapitoisessa maassa. Hän ehdottaakin 
ohjearvon kiristämistä 150-200 mg/kg:aan tai ohjearvon 
porrastamista maan ominaisuuksien mukaan. 
Williams (1983) suosittelee, että sinkin, kuparin ja 
nikkelin lisäysmääriä säädeltäisiin niiden yhteismää-
rää kuvaavan sinkkiekvivalenttiarvon perusteella. 
Sinkkiekvivalenttiarvo perustuu oletukseen näiden 
kolmen metallin yhteisvaikutuksesta. Arvoa laskettaes-
sa otetaan huomioon metallien suhteellinen myrkylli-
syys (esim. Ni:Cu:Zn = 4-8:2:1). Williamsin ehdottama 
korkein sallittu Zn:n, Cu:n ja Ni:n totaalilisäys on 
560 kg/ha sinkkiekvivalenttitasona laskettuna. Monet 
tutkimustulokset kuitenkin osoittavat, että kyseiset 
metallit vaikuttavat itsenäisesti paitsi silloin, kun 
yksittäisen metallin kriittinen pitoisuus ylittyy. 
Lisäksi mm. Davis (1984) arvostelee laskelmissa 
tehtäviä arvioita metallien suhteellisesta myrkylli-
syydestä ja korostaa niiden muuttuvan olosuhteiden 
mukaan. 
USA:ssa uusien lieteohjeiden valmistelun yhteydessä 
suoritetuissa riskianalyyseissä kriittisimmäksi 
kuparin, nikkelin ja sinkin kuormitusta rajoittava 
tekijäksi osoittautui metallien myrkyllisyys kasveil-
le. Analyysien perusteella EPA (1989) on ehdottanut 
seuraavia rajoituksia puhdistamolietteen mukana 
peltohehtaaria kohti tulevalle kokonaiskuormitukselle: 
46 kg Cu/ha, 78 kg Ni/ha ja 170 kg Zn/ha. 
Monet tutkijat ovat arvostelleet EPA:n riskianalyy-
seissä käytettyjä lähtötietoja: esimerkiksi sinkkiä 
ja kuparia koskevat rajoitukset on arvioitu metal-
lisuoloilla tehtyjen kokeiden perusteella. Käytettäes-
sä lähtötietoina puhdistamolietekokeiden tuloksia 
vastaaviksi kuormitusrajoituksiksi on suositeltu 500 
kg Cu ja 1 000 kg Zn/ha (Chaney 1989). 
2 Lyijy 
Kasvit ottavat maasta verrattain vähän lyijyä (mm. 
Davis 1984, Sauerbeck 1988). Tanskalaisissa tutkimuk- 
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sissa vain korkeintaan 10 % kasvien lyijystä oli 
otettu juurten kautta maasta (Tjell 1979, ref. Anders-
son, A. 1982). Kasvien sisältämä lyijy on pääosin 
peräisin laskeumasta. 
Lyijyä ei kulkeudu juuri lainkaan viljojen jyviin. 
Myös versoihin lyijyä kertyy verrattain vähän. Sauer-
beckin (1988) tarkastelemissa tutkimuksissa maan 
rakenne tai pH ei ollut vaikuttanut merkittävästi 
lyijyn kulkeutumiseen kasveihin. Kasvien lehtien 
lyijypitoisuuksien ei ole todettu nousseen kriitti-
selle tasolle edes silloin, kun maan lyijypitoisuus on 
ollut 1000-1600 mg/kg. 
Tietyissä oloissa (hapan maa, pieni kationinvaihtoka-
pasiteetti, pieni humus- ja fosforipitoisuus) lyijyä 
on kertynyt eräiden kasvien juuriin. Juurista lyijyn 
ei ole todettu siirtyneen muihin kasvin osiin eikä 
olleen myrkyllistä kasveille (Davis 1984). 
Englannissa suoritetuissa kokeissa pitkäaikainen 
lietteen käyttö nosti eniten suurilehtisten kasvien, 
kuten kaalin ja pinaatin lyijypitoisuuksia. Kasvien 
lyijypitoisuuksien ja maan lyijysisällön, pH:n tai 
humuspitoisuuden välillä ei voitu havaita mitään 
yhteyttä. Toisessa Englannissa suoritetussa tutkimuk-
sessa eräiden vihannesten lyijypitoisuudet kaksinker-
taistuivat, kun maaperän lyijypitoisuus 25-kertaistet-
tiin lietteen käytön seurauksena (MAFF 1982, ref. 
Statens Naturvårdsverk 1989a). 
Puhdistamolietteen on todettu jopa vähentävän kasvien 
lyijyn ottoa. Maassa luonnostaan oleva lyijy sitoutuu 
puhdistamolietteen orgaaniseen ainekseen vähentäen 
näin lyijyn käyttökelpoisuutta kasveille (Andersson 
1975/1976). 
Ihmiset voivat altistua puhdistamolietteen lyijylle 
lähinnä laiduntavien eläinten tai kasvien pintasaas-
tunnan välityksellä. Koska Suomessa puhdistamolietettä 
ei suositella käytettäväksi laitumilla tai tuoreena 
syötävien kasvien viljelyssä, puhdistamolietteen 
aiheuttama altistus jää yleensä pieneksi ja on mahdol-
linen lähinnä vain silloin, jos puhdistamolietteellä 
käsiteltyä maata aletaan myöhemmin käyttää em. tarkoi-
tuksiin. Kasvien kuoriminen, huolellinen huuhtominen 
ja keittäminen vähentävät lyijyaltistusta huomattavas-
ti (Simms ja Beckett 1987). 
Lyijylle alttein ihmisryhmä on lapset, jotka voivat 
pistää suuhunsa merkittäviä määriä saastunutta maata. 
Tällainen altistus on otettava huomioon erityisesti 
käytettäessä puhdistamolietettä viheralueilla ih-
misasutuksen läheisyydessä. Deanin ja Suessin (1985) 
mukaan lasten veren lyijypitoisuus kohoaa leikkialueen 
maan lyijypitoisuuden ylittäessä 500-1000 mg/kg. 
Simms ja Beckett (1987) ovat arvioineet, ettei maan 
lyijypitoisuus 500 mg/kg lisää sellaisten lasten 
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lukumäärää, joiden veren lyijypitoisuus ylittäisi 
turvallisuusrajana pidetyn pitoisuuden 25 pg/100 ml. 
EPA:n suorittamissa riskianalyyseissä (EPA 1989) 
kriittisimmäksi lyijykuormitusta sääteleväksi reitiksi 
osoittautui maaeläimiä (madot) syövien eläinten 
(ankat) altistuminen lietteen sisältämälle lyijylle. 
Tämän perusteella suurimmaksi sallituksi lyijykuormi-
tukseksi suositeltiin 125 kg/ha. 
3 Elohopea 
Vaikka elohopea on erittäin myrkyllistä eläimille ja 
ihmisille, sen ei huonon liikkuvuutensa vuoksi tiedetä 
myrkyttäneen ravintoketjua maa-kasvi -systeemin 
välityksellä. Pääosa kasvien sisältämästä elohopeasta 
arvioidaan olevan peräisin laskeumasta (Statens 
Naturvårdsverk 1987b). 
Elohopean tunnetut myrkytystapaukset ovat olleet 
seurausta elohopean metyloitumisesta ja rikastumisesta 
vesiekosysteemissä. Metyylielohopeaa ei syntyne 
merkittävässä määrin maassa tai lietteissä. Myös 
elohopealla peitatut siemenviljat ovat aiheuttaneet 
myrkytyksiä, kun siemeniä on käytetty suoraan ravin-
noksi 
Elohopeaa ei juuri kulkeudu maasta kasveihin, varsin-
kaan kasvien syötäviin osiin, vaikka pitoisuudet 
maassa nousisivat moninkertaisiksi taustapitoisuuteen 
nähden (Davis 1984, Dean ja Suess 1985). Davisin 
(1984) mukaan ainoa osoitus elohopean kulkeutumisesta 
lietteellä käsitellystä maasta kasveihin on van Loanin 
(1974) tutkimus, jossa tomaattiiri kertyi elohopeaa 
käytettäessä erittäin e1ohopea pit oista lietettä 
alkalisessa maassa. 
Puhdistamolietteen sisältämää elohopeaa saattaa joutua 
ihmisten ravintoketjuun lähinnä pintasaastutuksen tai 
laiduntavien eläinten välityksellä. Suomessa puhdis-
tamolietettä ei kuitenkaan suositella käytettäväksi 
laitumilla tai tuoreena syötävien vihannesten vilje-
lyssä. Koska elohopea säilyy maassa pitkään, tällainen 
altistus on periaatteessa mahdollinen, mikäli puhdis-
tamolietteellä käsiteltyä maata aletaan myöhemmin 
käyttää em. tarkoitukseen. 
4 Kromi 
Kolmiarvoinen kromi (Cr3 +) on ihmisille välttämätön 
hivenaine. Monissa teollistuneissa maissa ihmisen 
ruokavalion on todettu sisältävän jopa liian vähän 
kromia (Anderson 1989). Kromin myrkyllistä, 6-arvoista 
muotoa (Cr6 +) ei puhdistamolietteessä juurikaan 
esiinny ( Statens Naturvårdsverk 1989a). EPA:n suorit-
tamien riskianalyysien mukaan lietteen kromikuormi- 
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tuksesta aiheutuvat haitat tulevat herkimmin näkyviin 
kasveille myrkyllisinä vaikutuksina (EPA 1989). 
Puhdistamolietteen mukana lisätty kolmiarvoinen kromi 
sitoutuu tiukasti maahan eikä kerry helposti kasvei-
hin. Kasvivaurioita on todettu vain, kun kromi on 
lisätty maahan Crb +-muodossa. Witterin (1989) tarkas-
telemissa kenttä- ja astiakokeissa vain korkeintaan 
hyvin vähäinen osa (< 1%) lisätystä kromista on 
kulkeutunut kasveihin. Kromin ei ole todettu vaikutta-
van haitallisesti kasvien kasvuun, kun lisätty kromi-
määrä on ollut 110 kg/ha ja maan kromipitoisuus on 
ollut 130 - 7000 mg/kg. EPA (1989) on riskianalyysien 
perusteella suositellut suurimmaksi sallituksi kromin 
kokonaislisäykseksi 530 kg peltohehtaaria kohti. 
Sauerbeckin (1988) mukaan kromin kertymistä kasveihin 
ei ole havaittu ainakaan maan kromipitoisuuksien 
ollessa 200-300 mg/kg. Sauerbeck ja Styperek (1986) 
arvioivatkin, että Saksan liittotasavallassa maan 
kromipitoisuudelle asetettu enimmäisraja 100 mg/kg on 
äärimmäisen varovainen raja, eivätkä moninkertaiset-
kaan pitoisuudet vielä edellyttäisi tiukempia rajoi-
tuksia maan käytölle. 
5 Alumiini, rauta 
Alumiinin ja raudan käyttö saostuskemikaalina tuottaa 
runsaasti fosforia sisältäviä puhdistamolietteitä 
hyvän jätevesien puhdistustehonsa ansiosta. Helppo-
liukoista fosforia tällaisissa lietteissä on yleensä 
vain vähän. Jokisen (1989) tutkimissa puhdistamoliet-
teissä korkeintaan 23 % alumiinin ja 11-23 % raudan 
kokonaismäärästä oli liukoisessa muodossa (ammonium-
asetaatti-EDTA -uutto). Kasvien juurille myrkyllistä 
vaihtuvaa alumiinia puhdistamolietteissä oli enintään 
0,2 % alumiinin kokonaismäärästä. 
Alumiinia ja rautaa sisältävien lietteiden käyttö ei 
juuri lisännyt viljelykasvien Al- ja Fe -pitoisuuksia. 
Al-liete aiheutti hietasavella lähes merkitsevän 
jyväsadon menetyksen fosforilannoituksen saaneisiin 
kasvustoihin verrattuna ensimmäisenä vuonna lietekä-
sittelyn jälkeen. Seuraavana vuonna Al-liete kuitenkin 
lisäsi jyväsatoa, minkä arveltiin johtuvan siitä, 
että orgaaniset Al-P -kompleksit ehkä mineraloituvat 
helpommin kuin epäorgaaniset fosforikompleksit (Joki-
nen 1989). 
Tutkimustulostensa perusteella Jokinen (1989) arvioi, 
etteivät alumiini ja rauta rajoita puhdistamolietteen 
käyttöä lannoitus- ja maanparannusaineena varsinkaan 
sellaisilla viljelymailla, jotka eivät tarvitse kalki-
tusta. Happamassa maassa orgaanisen aineksen kyky 
sitoa alumiinia on heikko, ja alumiini jää vaihtuvaan 
muotoon, jos raudan määrä maassa on korkea. 
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6 Seleeni, molybdeeni 
Seleenin ja molybdeenin liikkuvuus kasvaa pH:n nous-
tessa, ja niistä aiheutuvat riskit ovat suurimmat 
alkalisilla viljelymailla. Seleeni ja molybdeeni 
vaikuttavat haitallisesti pikemmin eläimiin kuin 
ihmisiin; kasveille myrkyllisiä vaikutuksia ei ole 
havaittu. Puhdistamolietteen käytön ei ole todettu 
lisänneen satojen seleenipitoisuutta. Joissakin 
tutkimuksissa kasvien molybdeenin otto on lisääntynyt 
puhdistamolietteen käytön seurauksena. Varsinkin 
alkalisilla mailla kasvien Cu/Mo-suhde on pienentynyt, 
mikä voi aiheuttaa kuparin puutostilan rehukasveja 
syöville kotieläimille (Sommers ym. 1987). 
7 Tensidit 
Tärkeimpiä pesu- ym. aineissa käytettäviä aromaattisia 
synteettisiä tensidejä ovat lineaariset alkyylibent-
seenisulfonaatit (LAS) ja alkyylibentseenietoksylaatit 
(APEO). Jälkimmäiseen ryhmään kuuluvista yhdisteistä 
käytetyimpiä ovat nonyylifenolipolyetoksylaatit 
(NPEO), joiden hajoamistuotteita ovat nonyylifenoli 
(NP), nonyylifenolimonoetoksylaatti (NP1EO) ja nonyy-
lifenolidietoksylaatti (NP2E0). 
Pesu- ym. aineiden mukana LAS:eja, nonyylifenoleja ja 
nonyylifenolietoksylaatteja joutuu runsaasti jäteve-
siin, ja jätevesien puhdistuksessa ne rasvaliukoisina 
pidättyvät suurelta osin puhdistamolietteeseen. 
Puhdistamolietteessä näiden yhdisteiden pitoisuudet 
voivat olla hyvin suuria, jopa prosentteja puhdistamo-
lietteen kuiva-ainemäärästä (mm. Siegrist ym. 1989, 
Giger ym. 1989). 
LAS: it, nonyylifenolit ja nonyylifenolietoksylaatit 
eivät hajoa anaerobeissa oloissa tai hajoavat selvästi 
heikommin anaerobeissa kuin aerobeissa oloissa (Sieg-
rist ym. 1989). Viljelymaissa puhdistamolietteen 
mukana lisättävät tällaiset yhdisteet hajoavat yleensä 
verrattain nopeasti, esim. arviot LAS:ien puoliintu-
misajoista maassa vaihtelevat 7-22 vrk (Waters ym. 
1989). 
Marcomini ym. (1989) seurasivat kenttäkokeissaan 
LAS:ien, nonyylifenolin ja nonyylifenolietoksylaattien 
hajoamista maassa puhdistamolietteen lisäyksen (2 t 
TS/ha) jälkeen. Kolmen ensimmäisen viikon aikana 
alkuperäiset pitoisuudet vähenivät todennäköisesti 
biologisen hajotuksen johdosta noin 80 %. Sen jälkeen 
pitoisuudet laskivat hitaasti saavuttaen pysyvän 
tason, noin kymmenesosa alkuperäisestä pitoisuudesta, 
noin 130 vuorokauden kuluttua lietekäsittelystä. 
Tensidien tai niiden haj oamistuotteiden kulkeutumista 
kasveihin puhdistamolietteellä käsitellystä maasta ei 
juurikaan ole tutkittu. Kampen (1987) suorittamissa 
tutkimuksissa kasvit eivät ottaneet nonyylifenoleja 
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huolimatta voimakkaasta pitkäaikaisesta puhdistamo-
lietekäsittelystä. Puhdistamolietteellä tehdyissä 
laboratoriokokeissa (Figge ja Schöberl 1989) todet-
tiin, että kasvien juuret ottivat mitattavia määriä 
radioaktiivisella hiilellä merkittyjä LAS:eja. Sadon 
määrään LAS:ien otolla ei kuitenkaan ollut vaikutusta. 
Nopean hajoamisen ja huonon liikkuvuuden vuoksi 
puhdistamolietteen LAS:ien, nonyylifenolien tai 
nonyylifenolietoksylaattien ei yleensä katsota aiheut-
tavan merkittävää vaaraa satotuotannolle tai ihmisen 
terveydelle. Pieni osa maahan lisätyistä tällaisista 
yhdisteistä säilyy kuitenkin maassa hajoamatta verrat-
tain pitkään ja voi nostaa viljelymaan pitoisuuksia 
mg/kg-tasolle (Siegrist ym. 1989). Tällaisten pitoi-
suuksien ekotoksikologista merkitystä ei tunneta 
hyvin ja on siksi välttämätöntä jatkossa perusteelli-
sesti selvittää. 
Suurten nonyylifenolipitoisuuksien on todettu vaikut-
tavan haitallisesti maan mikro-organismeihin. Tämän 
vuoksi runsaasti nonyylifenoleja sisältävän puhdista-
molietteen käyttöä maataloudessa tulisi välttää 
(Statens Naturvårdsverk 1989a). 
Nonyylifenoli voi valua pinta- ja pohjavesiin, jossa 
hajoaminen on hitaampaa kuin maaperässä. Nonyyli-
fenolit ovat verrattain myrkyllisiä vesieliöille 
(EC50 Daphnia magna -vesikirpulle 0,18 mg/1). Myös 
juomaveden saastuminen nonyylifenolien huuhtoutumisen 
seurauksena on mahdollista. Esim. kaatopaikoilla 
nonyylifenolietoksylaatit voivat mobilisoida muita 
jätteeseen adsorboituneita ympäristömyrkkyjä (esim. 
metallit, torjunta-aineet) (Statens Naturvårdsverk 
1989a). 
8 Di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP) 
Di(2-etyyliheksyyli)ftalaattia (DEHP) käytetään 
pääasiassa PVC-muovien pehmennysaineina. Lisäksi 
niitä on mm, kosmeettisissa tuotteissa sekä väri- ja 
voiteluaineissa. Puhdistamolietteen DEHP-pitoisuudet 
ovat Ruotsissa suoritetuissa mittauksissa vaihdelleet 
55-660 mg/kg TS; Yhdysvalloissa DEHP-pitoisuuksiksi 
on mitattu jopa yli 1000 mg/kg TS (Sundberg 1988). 
DEHP hajoaa maassa verrattain nopeasti eikä kulkeudu 
helposti kasveihin. Siksi puhdistamolietteen viljely-
käytön ei DEHP:ien vuoksi arvioida aiheuttavan haittaa 
ihmisen terveydelle (Statens Naturvårdsverk 1989a). 
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9 Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) 
PAH-yhdisteitä syntyy lähinnä epätäydellisen palamisen 
seurauksena. Pääasialliset lähteet ovat Lesterin 
(1983) mukaan hiili- ja öljylämmitys, moottoriajoneu-
vot, pyrolyyttiset prosessit sekä eräät teollisuuden 
alat, kuten petrokemian teollisuus. PAH-yhdisteitä 
esiintyy kaikkialla ympäristössä, mutta suurempina 
määrinä kaupungeissa kuin maaseudulla. 
Jätevesiin ja jätevesilietteisiin PAH-yhdisteitä tulee 
lähinnä taaja-asutusalueiden hulevesistä sekä eräiden 
teollisuuslaitosten jätevesistä. Lähes kaikki puhdis-
tamolietteet sisältänevät jonkin verran PAH-yhdistei-
tä. Puhdistamolietteistä on löydetty noin 70 eri PAH-
yhdistettä. PAH-pitoisuudet ovat yleensä 0,01-50 
mg/kg TS, tavallisesti alle 10 mg/kg TS (Dean ja 
Suess 1985). PAH-pitoisuuksien on havaittu olleen 
suurempia mädätetyssä kuin raakalietteessä (Hagenmeier 
1981, ref. Witte ym. 1988a). 
Kokonaispitoisuuksien huomattavasta vaihtelusta 
huolimatta yksittäisten PAH-yhdisteiden pitoisuuksien 
on havaittu olleen verrattain vakioita. Yleisimpiä 
ovat pienimolekyyliset PAH-yhdisteet (Statens Natur-
vårdsverk 1989a). 
Yksittäisistä yhdisteistä bentso(a) -pyreeniä pidetään 
usein PAH-saastunnan yleisindikaattorina. Sen pitoi-
suuksien on todettu olevan keskitasoa muihin PAH-
yhdisteisiin verrattuna (Witte ym. 1988a). 
Jotkut PAH-yhdisteet, lähinnä 5-6 bentseenirengasta 
sisältävät yhdisteet, ovat voimakkaita karsinogeeneja 
(esim. bentso(a)-pyreeni, bentso(a)-antraseeni). Osa 
PAH-yhdisteistä on myös mutageeneja ja teratogeeneja. 
PAH-yhdisteet ovat kemiallisesti verrattain stabiile-
ja. Ne ovat herkkiä UV-valolle ja hajoavat lähinnä 
valokemiallisesti ilmakehässä. Maassa PAH-yhdisteet 
adsorboituvat saveen ja eloperäiseen ainekseen. Ne 
hajoavat maassa jonkin verran; esim. bentso(a)-pyree-
nin puoliintumisaika on 60-420 vuorokautta (Overcash 
1983). 
Pienimolekyyliset yhdisteet hajoavat suurimolekyylisiä 
helpommin. Hajoaminen on nopeampaa aerobeissa kuin 
anaerobeissa oloissa. Myös PAH-yhdisteiden hajoamis-
tuotteet voivat olla karsinogeeneja tai mutageeneja 
(esim, bentso(a)-pyreenin hajoamisessa syntyvät 
kinonit). 
PAH-yhdisteiden pitoisuudet maan pinnan yläpuolisissa 
kasvin osissa, varsinkin viljojen jyvissä, ovat 
yleensä pieniä riippumatta maaperän pitoisuudesta. 
Suurempia pitoisuuksia on mitattu esim. perunoiden 
mukuloista ja porkkanoiden juurista, mutta suurin osa 
PAH-yhdisteistä kertyy yleensä kuoriosiin eikä siten 
joudu ihmisravintoon, mikäli kasvit kuoritaan. Maan 
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vähäinen humuspitoisuus edistää PAH-yhdisteiden 
kulkeutumista kasveihin. Suurikokoiset yhdisteet, 
kuten bentso(a)-pyreeni kulkeutuvat vain heikosti 
kasveihin, kun taas pienikokoiset, kuten antraseeni 
ja bensantraseeni kertyvät kasveihin helpommin (Harms 
ja Sauerbeck 1983). 
Tutkimistulokset PAH-yhdisteiden kulkeutumisesta 
puhdistamolietteellä käsitellystä maasta kasveihin 
ovat osin ristiriitaisia. Yleisen arvion mukaan 
puhdistamolietteen merkitys on kuitenkin vähäinen 
verrattuna laskeuman aiheuttamaan PAH-lisäykseen 
(Statens Naturvårdsverk 1989a, Bergkvist ja Kirchmann 
1989). 
10 Polyklooribifenyylit (PCB) 
Polyklooribifenyylejä on käytetty laajalti teollisuu-
dessa 1930-luvulta lähtien. Suomessa PCB:n käyttöä 
rajoitettiin tuntuvasti 1970-luvulla. Vuonna 1989 
valtioneuvosto antoi päätöksen, joka kieltää lopulli-
sesti PCB:n ja sitä sisältävien tuotteiden valmistuk-
sen, maahantuonnin, myynnin ja luovuttamisen. Nykyisin 
käytössä olevien muuntajien ja kondensaattoreiden 
käytöstä on luovuttava vuoden 1994 loppuun mennessä. 
PCB-aineita on havaittu lähes kaikkialla ympäristös-
sämme PCB:t ovat ei-polaarisia, erittäin heikosti 
veteen liukenevia ja hyvin pysyviä. Vesiliukoisuus 
vähenee ja pysyvyys kasvaa klooriatomien lukumäärän 
lisääntyessä. Rasvaliukoisena PCB rikastuu ravintoket-
jussa. Pysyvyyden ja ravintoketjuihin rikastumisen 
vuoksi PCB voi erityisesti merellisissä ravintoket-
juissa aiheuttaa vakavia ekologisia vaurioita. 
Aiheuttamiensa terveyshaittojen vuoksi PCB on II 
luokan myrkkyjä ja lisäksi se on syöpäsairauden vaaraa 
aiheuttava aine. Ns. koplanaariset PCB-yhdisteet ovat 
myrkyllisyydeltään pahimpien dibentsodioksiinien ja-
furaanien luokkaa. Joidenkin PCB-seosten myrkyllisyys 
voi osittain johtua niiden sisältämistä muista yhdis-
teistä, kuten polyklooratuista dibentsofuraaneista ja 
polyklooratuista tetrafenyyleistä. 
Puhdistamolietteen PCB-pitoisuuksia on seurattu 
Ruotsin 50-100 puhdistamolla jo 1970-luvulta lähtien. 
Mittausten mukaan PCB-pitoisuudet ovat laskeneet 
jatkuvasti noin 1 mg:sta noin 0,5 mg:aan/kg TS (Sjö-
qvist ja Wikander-Johansson 1985). Myös Saksan liitto-
tasavallasssa puhdistamolietteen PCB-pitoisuudet ovat 
vähentyneet. Nykyisin keskimääräinen PCB-pitoisuus on 
1,6 mg/kg TS, kun se noin 25 vuotta sitten oli 4 -8 
kertaa korkeampi (Keding yin. 1989). Helsingin puhdis-
tamolietteen PCB-pitoisuudeksi on vuonna 1982 mitattu 
0,6 mg/kg TS (suullinen tieto Riiheläiseltä 
4.12.1989). 
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PCB adsorboituu tehokkaasti maan orgaaniseen ainekseen 
eikä juuri kulkeudu maaprofiilissa tai huuhtoudu 
maasta. PCB voi hajota maassa sekä mikrobiologisesti 
että UV-valon vaikutuksesta, mutta hajoaminen on 
kuitenkin verrattain hidasta: Fairbanks ym. (1987) 
ovat arvioineet PCB:n puoliintumisajaksi maassa 2-6 
vuotta. Runsaasti klooria (vähintään 5 klooriatomia) 
sisältävät PCB-yhdisteet eivät kuitenkaan juuri hajoa 
(Overcash 1983). 
Monien tutkimusten mukaan kasvit eivät ota maasta 
lainkaan tai korkeintaan hyvin vähän PCB-yhdisteitä. 
Puhdistamolietteen käyttö voi vähentää PCB:n haihtu-
mista maasta ja siten pienentää myös kasvien kaasumai-
sen PCB:n ottoa. Mm. Kampe (1987), Fairbanks ym. 
(1987) ja Witte ym. (1988b) arvioivat, että puhdis-
tamolietettä käytettäessä riski PCB:n kertymisestä 
kasveihin on vähäinen. 
PCB:tä voi joutua ihmisten elintarvikkeisiin laidun-
tavien eläinten välityksellä. Suomessa riski on pieni, 
sillä puhdistamolietettä ei levitetä laitumille. PCB 
säilyy maassa pitkän aikaa. Mikäli aikaisemmin puhdis-
tamolietteellä käsiteltyä maata käytetään laitumena, 
PCB-yhdisteitä voi kertyä maitotuotteisiin ja lihaan. 
PCB-yhdisteiden kokonaissaantiin nähden tällaisen 
altistuksen on kuitenkin arvioitu olevan vähäinen 
eikä aiheuttavan haittaa terveydelle (Statens Natur-
vårdsverk 1989a). 
11 Dioksiinit 
Dioksiineiksi kutsutaan kahta toisiaan läheisesti 
muistuttavaa yhdisteryhmää, polykloorattuja dibentso-
p-dioksiineja (PCDD) ja polykloorattuja dibentsofu-
raaneja (PCDF). Molemmat yhdisteryhmät sisältävät 
lukuisia yksittäisiä yhdisteitä (75 PCDD ja 135 
PCDF). Dioksiineista suurinta huomiota on kiinnitetty 
2,3,7,8-tetrakloori-dibentso-p-dioksiiniin (TCDD), 
joka on nykyisin tunnetuista kemikaaleista myrkylli-
simpiä (LD50 marsulle 0,6 pg/kg). 
Pohjoismaisen asiantuntijatyöryhmän arvio eri diok-
siiniyhdisteiden suhteellisesta myrkyllisyydestä on 
taulukossa 1 (Nordisk... 1988). Taulukossa esitetyn 
mallin avulla pyritään arvioimaan monimutkaisissa 
seoksissa olevien dioksiinien kokonaistoksisuutta. 
Dioksiineja on epäpuhtautena monissa kemiallisissa 
tuotteissa. Suurimpia päästöjä ovat jätteenpolttolai-
tosten ja metalliteollisuuden savukaasut, autojen 
pakokaasut sekä metsäteollisuuden jätevedet. 
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Taulukko 1. Pohjoismaisen asiantuntijaryhmän arvio eri dibentsodioksiinien ja 
-furaanien suhteellisesta myrkyllisyydestä (Nordisk... 1988). 
Isomeeri 	 Kerroin 
2,3,7,8-Tetra-CDD 	I 
1,2,3,7,8-Penta-CDD 0.5 
2,3,7,8-substituoidut Heksa-CDD 	0.1 
1,2,3,4,6,7,8 Hepta-CDD 	0.01 
Okta-CDD 	 0.001 
2,3,7,8-Tetra-CDF 0.1 
1,2,3,7,8-Penta-CDF 0.01 
2,3,4,7,8-Penta-CDF 0.5 
2,3,7,8-substituoidut Heksa-CDF 0.1 
2,3,7,8-substituoidut Hepta-CDF 0.01 
Okta-CDF 0.001 
Puhdistamolietteen dioksiinipitoisuuksia on tutkittu 
hyvin vähän. Dioksiinien määrä ja koostumus (isomeeri-
jakauma) vaihtelevat viemäriverkostoon liittyneen 
teollisuuden mukaan. Ruotsissa on mitattu puhdistamo-
lietteen dioksiinipitoisuuksia sellaisilta puhdista-
moilta, joka ottaa vastaan pääasiassa kotitalouksien 
jätevesiä (Bälinge) sekä puhdistamolta, jonka viemäri-
verkostoon on liittynyt myös teollisuutta (Henriks-
dal). Tutkimustulokset on esitetty taulukossa 2. 
Puhdistamolietteiden dioksiinsisältö vastasi korkeim-
millaan noin 23 pg TCDD-ekvivalenttia/ t TS pohjois-
maisen asiantuntijaryhmän antaman mallin (Nordisk... 
1988) mukaan laskettuna. 
Taulukkoon 2 on lisäksi koottu tietoja Yhdysvalloissa 
ja Saksan liittotasavallassa suoritetuista mittauksis-
ta. Yhdysvalloissa puhdistamolietteen dioksiinipitoi-
suuksia analysoitiin kahdelta puhdistamolta, joista 
toinen (Sodus) käsittelee pelkästään kotitalouksien 
ja toinen (Suracase) pääasiassa teollisuudesta peräi-
sin olevia jätevesiä (Weerasinghe ym. 1985). Saksan 
liittotasavallassa puhdistamolietteen dioksiinien 
arveltiin olevan suurelta osin peräisin pentakloori-
fenoleista (Hagenmeier ym. 1986). Jätteenpoltolla ei 
havaittu olleen selvää vaikutusta tutkittujen liettei-
den dioksiinipitoisuuksiin. 
Pohjoismaisen asiantuntijatyöryhmän mukaan dioksiineja 
on pidettävä erittäin voimakkaina ympäristömyrkkyinä, 
jotka voivat vaikuttaa herkkiin organismeihin ja 
siten aiheuttaa vakavia häiriöitä ekosysteemissä. 
Ihmiseen kohdistuvia riskejä (karsinogeenisuus, 
immunologiset ja lisääntymishäiriöt) on toksikologisen 
tiedon runsaudesta huolimatta hyvin vaikea arvioida. 
Tämän vuoksi työryhmä on painottanut ennaltaehkäisevi- 
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en, dioksiinipäästöjä vähentävien toimien tärkeyttä 
(Nordisk... 1988). 
Taulukko 2. Kloorattujen dibentsodioksiinien ja -furaanien eri isomeerien pitoi-
suuksia Saksan liittotasavallan, USA:n ja Ruotsin puhdistamolietteissä (Bergqvist 
ja Kirchman 1989). 
PCDD/PCDF Saksan 1. ll ttotasaval ta" USA ''  RuotsJ"  -- 
- i sonicerl  _~-- -- 	----  Sodus, NY 	Suracuse, 	NY Ila 1 ingc 	I leer l l<sdal 
ng/kg TS ng/kg TS 	ng/kg TS ng/hg TS 	ng/kg TS 
2,3,7,0-TCDD 0,72 	<0,40 
Tetra-CDD <10 	- 370 7200 <150 31 	<7,2 
Penta-CDD <10 	-- 9000 <400 40 100 
Ileksa-CDU 150 	- 2900 300 2100 77 	150 
Ilepta-CIwD 700 - 13200 900 6300 1500 1200 
Okta-Coo 2500 - 51100 7600 60000 9100 	7400 
Tetra-CDF <10 	- 900 <120 <150 23 	35 
Penta-CDF <)0 	- 1000 <50 26 40 
Ileksa-CDF <10 	- 1700 <55 <400 47 	93 
Ilepta-CDF 90 - 2900 <65 <1000 160 290 
Okta-CDF 00 - 3000 <100 1300 150 	17 
" 	I lagenma1er ym. 	1906 " 	Weerasinghe ym. 1905 ', 	Andersson 	1900, jull<atsematon 
Dioksiinit ovat niukkaliukoisia veteen, mutta voimak-
kaasti rasvaliulcoisia. Ne rikastuvat ravintoketjussa 
ja kertyvät kalojen ja korkearnpien eläinten, myös 
ihmisten rasvakudoksf•.an. 
Dioksiinit hajoavat maassa hitaasti. Niiden puoliintu-
misajaksi on arvioitu yli 10 vuotta. Pitoisuudet 
vähenevät suurimmaksi osaksi haihtumalla, mutta myös 
mikrobiologisrolla ja valon vaikutuksesta tapahtuvalla 
hajotuksella voi olla merkitystä. 
Dioksiinien kulkeutuminen kasveihin on hyvin vähäistä. 
Maan laadusta riippuen dioksiineja voi kertyä kasvien 
juuriin, mutta suuren rasvaliukoisuuden vuoksi yhdis-
teet eivät juuri kulkeudu muihin kasvin osiin (Fac-
chetti ym. 1.986). Ilmasta tulevaan kuormitukseen 
verrattuna dioksiinien kulkeutuminen maasta kasveihin 
arvioidaan merkityksettömäksi. Saastuneesta maasta 
dioksiineja voi kuitenkin haihtua ilmaan ja ne voivat 
siten lisätä dioksiinien kaasumaista kuormitusta 
(Reischl ym. 1989). 
Koska puhdistamolietettä ei Suomessa levitetä laitu-
mille, dioksiineja voi laiduntavien eläinten välityk-
sellä joutua elintarvikkeisiin vain siinä tapauksessa, 
että laitumena käytetään aiemmin puhdistamolietteellä 
käsiteltyä maata. Dioksiinien kokonaissaantiin tämä 
altistusreitti ei kuitenkaan vaikuta eikä sen uskota 
aiheuttavan haittaa terveydelle (Statens Naturvårds-
verk 1989a), Levitettäessä puhdistamolietettä maahan 
dioksiineista aiheutuvia terveysriskejä pidetään 
muutoinkin käytännössä merkityksettöminä (mm. Eschen-
roeder ym. 1986). 
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U.S.EPA:N LUETTELO KESKEISIMMISTÄ ORGAANISISTA KEMI-
KAALEISTA (Keith ja Telliard 1979). 
31 are purgeable organics 
Acrolein 1.2-Dichloropropane 
Acrylonitrile 1,3-Dichtoropropene 
Benzene Methylene chloride 
Toluene Methyl chloride 
Ethylbenzene Methyl bromide 
Carbon tetrachloride Bromotorm 
Chlorobenzene Dichlorobromomelhane 
1,2-Dichloroethane Trichlorofluoromethane 
1,1,1-Trichloroethane Dichlorodilluoromethane 
1, 1-Dichloroethane Chlorodibromomethane 
1,1-Dichloroethylene Tetrachloroethylene 
1,1,2-Trichloroethane Trichloroethylene 
1,1,2,2-Tetrachloroethane Vinyl chloride 
Chloroethane 1,2-trans-Dichloroethylene 
2-Chloroethyl vinyl ether bis(Chloromethyl) ether 
Chloroform 
46 are base/neutral extractable organic compounds 
jj1,2-Dichlorobenzene Fluorene 
{ 1,3-Dichlorobenzene Fluoranihene 
1,4-Dichlorobenzene Chrysene 
Hexachloroethane Pyrene 
Hexachlorobutadiene f Phenanthrene 
Hexachlorobenzene (Anthracene 
1,2,4-Trichlorobenzene Benzo(a)anthracene 
bis(2-Chloroethoxy) methane Benzo(b)fluoranthene 
Naphthalene Benzo(k)fluoranthene 
2-Chloronaphthalene Benzo(a)pyrene 
Isophorone Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 
Nitrobenzene Dibenzo(a.h)anthracene 
2,4-Dinitrotoluene Benzo(g,h,i)perylene 
2,6-Dinitrotoluene 4-Chiorophenyl phenyl 
ether 
4-Bromophenyl phenyl ether 3.3'-Dichlorobenzidine 
bis(2-Ethylhexyl) phthalate Benzidine 
Di-n-octyl phthalate bis(2-Chloroethyl) ether 
Dimethyl phthalate 1.2-Diphenylhydrazine 
Diethyl phthalate Hexachlorocyclopentadiene 
Di-n-butyl phthalate N-Nitrosodiphenylamine 
Acenaphthylene N-Nitrosodimethylamine 
Acenaphthene N-Nitrosodi-n-propylamine 
Butyl benzyl phthalate bis(2-Chloroisopropyl) ether 
11 are acid extractable organic compounds 
Phenol p-Chloro-m-cresol 
2-Nitrophenol 2-Chlorophenol 
4-Nitrophenol 2,4-Dichlorophenol 
2,4-Dinitrophenol 2,4,6-Trichlorophenol 
4,6-Dinitro-o-cresol 2,4-Dimethylphenot 
Pentachlorophenol 
26 are pesticides/PCB's 
a-Endosullan Heptachlor 
I3-Endosulfan Heptachlor epoxide 
Endosulfan sulfate Chlordane 
a-BHC Toxaphene 
/'-BHC Aroclor 1016 
6-BHC Aroclor 1221 
'y-BHC Aroclor 1232 
Aldrin Aroclor 1242 
Dieldrin Aroclor 1248 
4,4'-DDE Aroclor 1254 
4.4'-DDD Aroclor 1260 
4,4'-DDT 	 - 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo- 
p-dioxin (TODD) 
Endrin 
Endrin aldehyde 
13 are metals 
Antimony Mercury 
Arsenic Nickel 
Beryllium Selenium 
Cadmium Silver 
Chromium Thallium 
Copper Zinc 
Lead 
Miscellaneous 
Total cyanides Asbestos (fibrous) 
Total phenols 
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ORGAANISTEN EPÄPUHTAUKSIEN PITOISUUKSIA KANADAN, 
USA:N JA ENGLANNIN PUHDISTAMOLIETTEISSÄ (Webber ja 
Monks 1989). 
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PUHDISTAMOLIETTEEN VILJELYKÄYTÖSTÄ ANNETTUJA OHJEITA 
ERI MAISSA 
1 	Ruotsi 
2 Nor j a 
3 	Euroopan yhteisöjen ohjesääntö 
4 Tanska 
5 	Saksan liittotasavalta 
6 Alankomaat 
7 	Englanti, Wales ja Skotlanti 
8 Saksan demokraattinen tasavalta 
9 	Yhdysvallat 
1 Ruotsi 
Ruotsissa puhdistamolietteen viljelykäyttöä säädellään 
luonnonhoitoviraston vuonna 1987 antamilla yleisillä 
ohjeilla (Statens Naturvårdsverk 1987a). Vuonna 1990 
näitä ohjeita osittain täydennetään ja tiukennetaan 
(Statens Naturvårdsverk 1989b). 
Ohjeiden mukaan puhdistamolietettä ei tule levittää 
laitumille eikä maille, joilla viljellään heinää, 
juurikkaita tai tuoreravinnoksi tarkoitettuja kasvik-
sia. Puhdistamolietettä ei myöskään suositella käytet-
täväksi kotipuutarhojen, siirtolapuutarhojen yms. 
lannoitus- ja maanparannusaineena. Raakalietettä 
voidaan viranomaisten harkinnan mukaan rajoitetusti 
käyttää korsiviljan ja öljykasvien viljelyssä. Tällöin 
puhdistamoliete on välittömasti levityksen jälkeen 
mullattava maahan. 
Ohjeissa kiinnitetään huomiota myös pinta- ja pohja-
vesien likaantumisen sekä terveys- ym. haittojen 
(esim.haju) estämiseen. Puhdistamoliete tulee mullata 
maahan mahdollisimman nopeasti, tavallisesti vuorokau-
den kuluessa levityksen jälkeen. Puhdistamolietettä 
ei suositella levitettäväksi asutuksen tai vedenotto-
paikkojen läheisyyteen tai hyvin läpäiseville tai 
happamille maille. Viettävillä mailla lietettä ei 
tule levittää 20-50 metriä lähemmäs vesistöjä tai 
kaivoja. Levitysajankohta on valittava siten, että 
toimenpiteistä aiheutuvat haitat olisivat mahdollisim-
man vähäiset. 
Puhdistamolietteen laatua tulee tarkkailla säännölli-
sesti (puhdistamon koosta riippuen 1 kerta/kk - 2 
kertaa/vuosi). Käyttöä aloitettaessa lietteen käyttö-
kelpoisuus on selvitettävä kuukauden aikana tapahtuvan 
tiheän näytteenoton perusteella. 
Puhdistamolietteen levitysmäärä tulee valita kasvien 
ravinnetarpeen perusteella, mutta enimmäismääräksi 
peltohehtaaria kohti suositellaan 1 t TS vuodessa tai 
5 t TS viidessä vuodessa (taulukko 8, kts. luku 
3.8.1). Puhdistamolietteen levittämistä toistamiseen 
samalle peltoalalle ei pidetä suotavana. Viheralueilla 
LIITE 5/2 
152 
sallitaan viljelymaita suurempien lietemäärien käyttö 
(25-100 t TS/ha). 
Kuiva-ainelisäyksen ohella rajoitetaan puhdistamoliet-
teen metallipitoisuuksia (taulukko 9, kts. luku 
3.8.1). Kadmiumia lukuun ottamatta metallipitoisuuksia 
koskevien ohjearvojen vähäinen ylitys voidaan hyväk-
sy . Kadmiumpitoisuutta koskeva raja-arvo on Euroopan 
tiukimpia, 4 mg Cd/kg TS. Vuoden 1995 jälkeen Ruotsis-
sa sallitaan enää sellaisten puhdistamolietteiden 
viljelykäyttö, jotka sisältävät korkeintaan 2 mg 
kadmiumia kuiva-ainekiloa kohti. Tämä raja-arvo 
pohjautuu periaatteeseen, jonka mukaan puhdistamoliet-
teen käytöstä ei saa aiheutua suurempaa Cd-kuormitusta 
kuin jos vastaava fosforimäärä lisätään maahan väki-
lannoitteina. 
Elohopeapitoisuutta koskeva ohjearvo on tällä hetkellä 
5 mg/kg TS, mutta vuoden 1995 jälkeen ohjearvo tiuken-
netaan 2,5 mg:aan/kg TS. Muiden metallien (Pb, Cu, Cr, 
Ni, Zn) ohjearvot on valittu siten, että kunkin 
metallin ohjearvo ylittyy 5-15 %:ssa puhdistamoliet-
teen kokonaismäärästä. Suurin sallittu lyijypitoisuus 
pienenee nykyisestä 200 mg:sta 100 mg:aan/kg TS 
vuoden 1995 jälkeen. 
Nykyisin voimassa olevien raja- ja ohjearvojen seu-
rauksena 20-25 %:ia puhdistamolietteen kokonaismääräs-
tä ei voida käyttää viljely- tai vilieralueilla. 
Viljelymaihin kohdistuvaa kuormitusta koskevia rajoi-
tuksia aiotaan edelleen tiukentaa. Rajoitusten tavoit-
teena on pitkällä tähtäyksellä vähentää viljelymaihin 
tulevaa raskasmetallikuormitusta niin paljon, että 
saavutetaan tasapaino tulevan ja poistuvan (kulkeutu-
minen kasveihin, huuhtoutuminen) kuormituksen välillä. 
Mikäli tällaisen tavoitteen saavuttaminen osoittautuu 
ylivoimaiseksi, on lietteen käyttö maataloudessa lope-
tettava niin pian kuin käytettävissä on muita ympäris-
tönsuojelun kannalta parempia puhdistamolietteen 
käsittelytapoja. 
Ruotsin luonnonhoitoviraston tarkoituksena on jatkossa 
selvittää, millaisia toimia puhdistamolietteen laadun 
parantaminen pitkän tähtäyksen tavoitteita vastaaviksi 
edellyttää. Tällöin selvitetään muun muassa, onko 
Ruotsissa syytä siirtyä nykyistä viemäröintisysteemiä 
tehokkaampaan erillisviemäröintiin. 
Puhdistamolietteessä olevien orgaanisten epäpuhtauksi-
en pitoisuuksia ei Ruotsissa puutteellisten taustatie-
tojen vuoksi ole ainakaan toistaiseksi rajoitettu. 
Yleisenä tavoitteena on kuitenkin estää vaikeasti 
hajoavien orgaanisten epäpuhtauksien joutuminen 
puhdistamolietteeseen. Lietteiden laatua on ehdotettu 
seurattavaksi muutamien indikaattoriyhdisteiden tai 
-yhdisteryhmien (p-nonyylifenoli, PCB, PAH, tolueeni) 
perusteella. Seurannan avulla voidaan puhdistamoita 
kehottaa ryhtymään toimiin lietteen laadun parantami- 
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seksi, mikäli niiden tuottamassa lietteessä indikaat-
toriyhdisteiden pitoisuudet ylittävät maan keskiarvon. 
2 Norja 
Norjassa puhdistamolietteen maatalouskäyttöä koskevat 
ohjeet ovat peräisin vuodelta 1978. Uudet ohjeet ovat 
kuitenkin parhaillaan työn alla ja julkaistaneen 
lähiaikoina. 
Nykyisten ohjeiden mukaan kompostoidun tai lämpökäsi-
tellyn puhdistamolietteen käyttö on yleensä sallit 
Biologisesti stabiloitua tai kalkkistabiloitua lietet-
tä voidaan käyttää viherrakentamisessa, maa-alueiden 
kunnostamisessa sekä viljan ja teollisuustuotantoon 
tarkoitettujen satojen viljelyssä. Laitumena tai 
raakana syötävien satojen kasvatukseen puhdistamo-
lietteellä käsiteltyä maata voidaan käyttää vasta 
kahden vuoden varoajan jälkeen. Levityksen jälkeen-
liete on mahdollisimman nopeasti mullattava maahan. 
Raakalietteen käyttöä ei suositella. 
Ohjeissa rajoitetaan maataloudessa käytettävän puhdis-
tamolietteen raskasmetallipitoisuuksia (taulukko 9). 
Hehtaaria kohti voidaan 10 vuodessa levittää korkein-
taan 20 t puhdistamolietteen kuiva-ainetta (taulukko 
8). Puhdistamolietteen pitkäaikaista käyttöä ei 
suositella maille, joilla tuotetaan satoja ihmisten 
tai eläinten ravinnoksi. 
3 Euroopan yhteisöjen ohjesääntö 
Ehdotus Euroopan yhteisöjen ohjesäännöksi puhdistamo-
lietteen maatalouskäytöstä julkaistiin 12.6.1986, 
kromia koskeva ehdotus kuitenkin vasta 18.11.1988. 
Euroopan Yhteisöihin kuuluvien valtioiden on laaditta-
va tai uudistettava omat kansalliset lait ja määräyk-
set yhdenmukaisiksi tämän ohjesäännön kanssa kolmen 
vuoden kuluessa direktiivin notifioinnista. Ohjesään-
töä tiukempien rajoitusten antaminen on sallittua, 
mikäli vallitsevat olosuhteet niin edellyttävät. 
Ohjesäännön tavoitteena on säädellä puhdistamolietteen 
käyttöä maanviljelyksessä siten, ettei siitä aiheudu 
haittaa viljelymaalle, kasveille, eläimille tai 
ihmisille. Samalla tavoitteena on kuitenkin myös 
edistää puhdistamolietteen asianmukaista hyötykäyttöä. 
Ohjesäännön mukaan jäsenvaltion on kiellettävä puhdis-
tamolietteen käyttö, mikäli jonkin raskasmetallin 
pitoisuus puhdistamolietteellä käsiteltävässä maassa 
ylittää sallitun enimmägsrajan (taulukko 10, kts. 
luku 3.8.1). Jäsenvaltioäden on myös huolehdittava, 
ettei puhdistamolietteen käyttö johda mainittujen 
pitoisuusrajoitusten ylitykseen. Raskasmetallien 
kertymistä viljelymaahan voidaan säädellä kahdella 
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vaihtoehtoisella tavalla: 
- 
	
	rajoitetaan puhdistamolietteen raskasmetalli- 
pitoisuuksia sekä vuoden aikana pinta-alayk-
sikköä kohti levitettävää kuiva-ainemäärää; 
tai 
- 	rajoitetaan tiettynä aikana pinta-alayksikköä 
kohti lisättävää metallimäärää. 
Ohjesäännössä on annettu suositukset suurimmista 
sallituista puhdistamolietteen metallipitoisuuksista 
(taulukko 9) ja vuotuisesta metallikuormituksesta 
(taulukko 11, kts. luku 3.8.1). Ohjesäännössä edelly-
tetään, että puhdistamolietettä käytettäessä kasvien 
ravinnetarve on otettava huomioon. Samoin on huoleh-
dittava, ettei puhdistamolietteen käyttö heikennä 
maan eikä pinta- tai pohjavesien laatua. 
Rajoitukset viljelymaan raskasmetallipitoisuuksista 
koskevat maita, joiden pH on 6-7. Mikäli puhdistamo-
lietteellä käsiteltävän maan pH on alle 6, jäsenvalti-
ot voivat kiristää ohjesäännössä annettuja rajoi-
tuksia. Maan pH:n ollessa yli 7 joidenkin metallien 
(Cu, Ni, Zn) sallittuja enimmäispitoisuuksia voidaan 
nostaa, kuitenkin korkeintaan 1,5-kertaisiksi oh-
jesäännön suosituksiin verrattuna. 
Puhdistamolietteen laatu on analysoitava 6 kuukauden 
välein. Viljelymaan laatu tulee analysoida ennen 
ensimmäistä lietekäsittelyä ja sen jälkeen kunkin 
jäsenvaltion määrämin väliajoin. Edustavan maanäytteen 
tulee koostua 25:stä korkeintaan 5 ha:n suuruiselta 
alueelta otetusta erillisestä näytteestä. Näytesyvyys 
on 10-25 cm pintamaan paksuuden mukaan. 
Maanviljelyksessä voidaan käyttää vain käsiteltyä 
puhdistamolietettä (biologinen, kemiallinen tai 
lämpökäsittely, pitkäaikainen varastointi tms.). 
Jäsenvaltiot voivat kuitenkin sallia käsittelemättömän 
puhdistamolietteen käytön, mikäli liete sijoitetaan 
tai muokataan maahan. 
Puhdistamolietteen tuottajan tulee antaa käyttäjille 
tiedot lietteen laadusta säännöllisesti. 
Puhdistamolietteen levittäminen laitumelle tai vihan-
tarehun kasvattamaiseen käytettävälle maalle edellyt-
tää tiettyä varoaikaa. Varoajan, jonka kukin jäsenval-
tio määrää vallitsevat olosuhteet huomioon ottaen, 
tulee aina olla vähintään 3 viikkoa. Puhdistamolietet-
tä ei ole sallittua käyttää hedelmä- ja vihannes-
viljelyksillä (poikkeuksena hedelmäpuut) kasvukauden 
aikana. Puhdistamolietteen käyttö edellyttää 10 
kuukauden varoaikaa sellaisten vihannesten viljelyssä, 
jotka ovat normaalisti suorassa kosketuksessa viljely-
maahan ja syödään tavallisesti raakana. 
Jäsenvaltioiden tulee pitää yllä rekisteriä, johon 
kootaan tiedot mm. lietemääristä, maataloudessa hyöty-
käytettävän lietteen määrästä, puhdistamolietteen 
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laadusta ja käsittelytavasta sekä käyttökohteista 
(vastaanottajan nimet ja osoitteet). Rekisteritietojen 
perusteella tulee koota yhteenvetoraportti puhdistamo-
lietteen käytöstä maataloudessa (ensimmäisen kerran 5 
vuotta direktiivin notifioinnista ja sen jälkeen 4 
vuoden välein). Raportit toimitetaan Euroopan yh-
teisöjen komissiolle, joka niiden perusteella arvioi 
lisätoimien tarpeellisuuden viljelymaan ja ympäristön 
laadun suojelemiseksi. 
4 Tanska 
Tanskan ympäristöministeriön antamat uudet määräykset 
jätevesilietteen, jäteveden ja kompostimullan yms. 
käytöstä maataloudessa tulivat voimaan 26.10.1989 
(Miljoministeriets bekendtgorelse nr. 736). Voimaan 
astuessaan nämä määräykset kumosivat vuosilta 1984 ja 
1985 peräisin olleet puhdistamolietteen käyttöä 
säädelleet määräykset (Miljoministeriets bekendtgOrel-
se nr. 574, 14.11 1984; Cirkulaere af 16.1.1985). 
Seuraavassa puhutaan ainoastaan puhdistamolietteistä; 
vastaavat määräykset koskevat myös muita määräysten 
soveltamisalaan kuuluvia aineksia. 
Voimaan tulleet uudet määräykset ovat aikaisempiin 
puhdistamolietteen käytöstä annettuihin määräyksiin 
sekä muiden maiden vastaaviin rajoituksiin verrattuna 
hyvin tiukkoja. Viljelymailla sallitaan vain erittäin 
vähän raskasmetalleja sisältävien puhdistamolietteiden 
käyttö (taulukko 9) ja viljelymaan raskasmetallipi-
toisuusrajoitukset ovat kansainväliseen tasoon nähden 
ankarat (taulukko 10). Rajoituksia tiukennetaan 
asteittain siten, että ankarammat rajoitukset tulevat 
voimaan 1.7.1995. 
Määräysten mukaan puhdistamolietettä voidaan levittää 
viljelymaahan korkeintaan määrä, joka vastaa vuosit-
taisia ravinnelisäyksiä 250 kg kok-N/ha ja 40 kg kok-
P/ha. Fosforia kerrallaan levitettävä lieteannos voi 
kuitenkin sisältää viiden vuoden lannoitusta vastaavan 
määrän (200 kg P/ha). Kuitenkaan puhdistamolietteen 
kuiva-ainetta ei ole sallittua levittää enempää kuin 
10 t/ha vuodessa 10 vuoden keskiarvona laskettuna. 
Nestemäistä puhdistamolietettä voidaan levittää 
korkeintaan 3000 m3 /ha vuodessa. Puhdistamolietteen 
metallipitoisuuksia on rajoitettu myös suhteessa 
lietteen fosforipitoisuuteen (mg/kg P). 
Syksyn ja kevään välisenä aikana (viimeistään 1.9-
15.2) nestemäisen puhdistamolietteen mukana voidaan 
levittää hehtaarille korkeintaan 100 kg, vuoden 1993 
jälkeen kuitenkin enintään 50 kg typpeä. Tuona aikana 
käsittely on sallittua vain kasvipeitteisillä pelto-
aloilla. Metsään typpeä voidaan lisätä enintään 50 kg 
hehtaaria kohti vuodessa 10 vuoden keskiarvona lasket-
tuna. 
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Puhdistamolietteen laatu on yleensä analysoitava 6 
kuukauden välein. Viljelymaan laatu analysoidaan 
viranomaisten harkinnan mukaan. Maanäytteiden ottoa 
koskevat määräykset ovat yhdenmukaiset Euroopan 
yhteisöjen direktiivin kanssa. 
Käsittelemätöntä puhdistamolietettä voidaan käyttää 
viljelymailla vain jos se sijoitetaan 10 cm:n syvyy-
teen. Puutarhoissa tällaisten lietteiden käyttö ei 
ole sallittua. Hygienisoitua puhdistamolietettä (70°C 
vähintään 1 tunti tai vastaava käsittely) voidaan 
käyttää ilman erityisiä rajoituksia. Stabiloitua 
(anaerobi, aerobi, kemiallinen) ja kompostoitua 
lietettä ei tule käyttää tuoreena syötävien vihannes-
ten viljelyssä (poikkeuksena hedelmäpuut). Lietekäsit-
telyn jälkeisen vuoden aikana voidaan viljellä vain 
siemenkasveja, teolliseksi kuivarehuksi tarkoitettua 
nurmea tms. ja vihanneksia, joita ei syödä tuoreena. 
Puhdistamolietteellä käsitelty metsäalue tulee eristää 
yleisöltä vähintään vuodeksi. Lietteen varastointi-, 
kuljetus- ja levitysvälineet on puhdistettava huolel-
lisesti välittömästi käytön jälkeen. 
Puhdistamolietettä on käytettävä siten, ettei siitä 
aiheudu pinta- tai pohjavesien likaantumista. Sitä ei 
tule levittää 50 metriä lähemmäs vedenottamoa, asutus-
ta tai elintarviketuotantoon liittyvää toimintaa eikä 
25 metriä lähemmäs vesilaitosta. Määräyksiä annetaan 
myös mm. puhdistamolietteen laadun ja käyttömäärien 
ilmoittamisesta kunnan viranomaisille sekä varastoin-
nista. 
5 Saksan liittotasavalta 
Saksan liittotasavallassa puhdistamolietteen käyttöä 
säätelevät määräykset (Klärschlammverordnung) ovat 
peräisin vuodelta 1982 (Williams 1988). Myöhemmin 
näitä määräyksiä on täydennetty yksityiskohtaisemmilla 
hallinollisilla ohjeilla. Voimassa olevia määräyksiä 
tultaneen uudistamaan lähiaikoina. Nykyisissä määräyk-
sissä edellytetään, että raskasmetalleja koskevat 
rajoitukset on tarkistettava viiden vuoden välein. 
Myös Euroopan yhteisöjen direktiivin noudattaminen 
edellyttää jonkin verran muutoksia nykyiseen lainsää-
däntöön. 
Nykyisissä määräyksissä kielletään puhdistamolietteen 
käyttö hedelmä- ja vihannesviljelyksillä, laitumilla 
sekä rehuviljelmillä. Raakalietteen levittäminen 
maatalous-, metsä- tai puutarhamaille on kielletty. 
Puhdistamolietteen levittäminen metsään, luonnonsuoje-
lualueille ja erityisen suojelun kohteena oleville 
alueille on luvanvaraista. Puhdistamolietteen käyttö 
on mahdollista kieltää kokonaan, mikäli sen katsotaan 
voivan uhata harvinaisten eläin- tai kasvilajien 
toimeentuloa alueella. 
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Puhdistamolietettä voidaan käyttää viljelymailla 
vain, jos lietteen laatua tarkkaillaan vähintään 6 
kuukauden välein ja lietteellä käsiteltävän maan pH 
ja raskasmetallipitoisuudet analysoidaan ennen liete-
käsittelyä. Puhdistamolietteen levitys on lopetettava, 
jos jonkin metallin pitoisuus maassa ylittää säädetyn 
enimmäisrajan (taulukko 10), Muiden metallien kuin 
kadmiumin ja elohopean enimmäispitoisuuden ylitys 
voidaan sallia, ellei puhdistamolietteen levityksen 
katsota aiheuttavan terveys- tai ympäristöhaittoja. 
Jos jonkin raskasmetallin pitoisuus lietteessä ylittää 
ohjearvon (taulukko 9), lietteen levittämiseen tarvi-
taan erityinen lupa. Puhdistamolietteen levitystä 
rajoitetaan myös suurimman sallitun kuiva-ainelisäyk-
sen perusteella (taulukko 8). 
Laskelmien mukaan puhdistamolietteellä käsiteltävän 
maan raskasmetallipitoisuudet eivät ylitä sallittuja 
enimmäisarvoja seuraavan sadan vuoden aikana, mikäli 
lietteen raskasmetallipitoisuudet ovat maksimipitoi-
suuksien suuruiset ja lietteen kuiva-ainetta lisätään 
maahan määräysten sallima enimmäismäärä. 
6 Alankomaat 
Alankomaissa säädellään nestemäisen puhdistamolietteen 
käyttöä viljelymailla ja nurmella vuonna 1980 voimaan 
astunein ja vuonna 1985 täydennetyin määräyksin 
(Williams 1988). 
Maataloustarkoitukseen voidaan käyttää vain sellaista 
puhdistamotietettä, joka on peräisin pääasiassa 
kotitalouksien jätevettä käsittelevältä puhdistamolta. 
Puhdistamolietteen käyttöä puutarhaviljelmillä ei 
suositella. 
Säädöksissä määrätään suurimmat sallitut puhdistamo-
lietteen raskasmetallipitoisuudet (taulukko 9) ja 
kuiva-aineen levitysmäärät (taulukko 8). Puhdistamo-
lietteen toimittaminen maataloustarkoitukseen on 
lopetettava välittömästi, jos jonkin raskasmetallin 
pitoisuus lietteessä ylittää määrätyn ohjearvon yli 
50 %:lla. Mainittuja raja-arvoja ja ohjeita noudatta-
malla puhdistamolietteen käytön ei arvioida heikentä-
vän viljelymaan hedelmällisyyttä ainakaan seuraavan 
80-100 vuoden kuluessa. 
EY:n direktiivissä annetut määrykset edellyttävät 
jonkin verran muutoksia nykyisin voimassa oleviin 
säädöksiin. Alankomaissa valmistellaankin parhaillaan 
uusia määräyksiä puhdistamolietteen ja muiden or-
gaanisten lannoitteiden käytöstä. Tässä yhteydessä 
rajoituksia todennäköisesti myös tiukennetaan selvästi 
nykyisestä. 
LIITE 5/8 
158 
7 Englanti, Wales ja Skotlanti 
Englannissa, Walesissa ja Skotlannissa puhdistamoliet-
teiden maatalouskäyttöä säätelevät määräykset tulivat 
voimaan 1.9.1989 (The Sludge Use in Agriculture 
Regulations 1989). Näiden määräysten täydentämiseksi 
valmistellaan lisäksi yksityiskohtaisia käytännön 
ohjeita (National Code of Practice). 
Puhdistamolietteen käyttömääriä säädellään vuosit-
taisen metallikuormituksen (taulukko 11) ja viljely-
maan raskasmetallipitoisuuksien perusteella (taulukko 
10). Määräyksissä ei säädellä puhdistamolietteen 
metallipitoisuuksia lukuun ottamatta laitumille 
pintalevitettävän lietteen lyijy- ja fluoripitoi-
suuksia (taulukko 9). 
Puhdistamolietettä voidaan käyttää vain maahan, jonka 
pH on yli 5. Suurimmat sallitut viljelymaan sinkki-, 
kupari- ja nikkelipitoisuudet on porrastettu maan 
pH:n mukaan seuraavasti: 
pH 	5,0-5,5 5,5-6,0 6,0-7,0 >7,0 
Zn 200 	250 	300 	450 
Cu 80 100 135 200 
Ni 	50 	60 	75 	110 
Kuormitus- ja pitoisuusrajoitukset eivät koske erityi-
siä (ennen 17.6.1986) puhdistamolietteen käsittelyyn 
varattuja alueita ('dedicated sites'), joissa viljel-
lään pelkästään eläinten rehuksi tarkoitettuja kasve-
ja. Jos tällaisella alueella maan epäpuhtauspitoisuu-
det ylittävät normaalia viljelymaata koskevat rajoi-
tukset, on puhdistamolietteen käyttö tai viljeltävien 
kasvien myynti lopetettava. 
Puhdistamolietteen ja viljelymaan laatu on analysoita-
va säännöllisin väliajoin. Näytteen ottoa ja ana-
lysointia koskevat määräykset ovat yhdenmukaisia EY:n 
ohjesäännön kanssa. 
Puhdistamolietteen tuottajan tulee ylläpitää rekiste-
riä, johon kootaan vuosittaiset tiedot mm. tuotetun 
ja maataloudessa hyötykäytetyn puhdistamolietteen 
määrästä, liete- ja maaperäanalyysien tuloksista, 
puhdistamolietteen käsittelytavasta sekä lietekäsitte-
lyn kohteena olleiden peltoalojen sijainnista. Puhdis-
tamolietettä käyttävän maatilan on annettava liet-
teen tuottajalle tarvittavat tiedot rekisterin ylläpi-
toa varten. Rekisteritietojen tulee olla viranomaisten 
käytettävissä ja niitä on täydennettävä tarpeen 
mukaan. 
Puhdistamolietteellä käsiteltyä maata voidaan käyttää 
laitumena aikaisintaan 3 viikon kuluttua lietteen 
levityksestä. Rehusadon korjaaminen edellyttää 3 
viikon sekä tuoreena syötävien, maan kanssa suorassa 
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kosketuksessa kasvavien hedelmien ja vihannesten 
korjaaminen 10 kuukauden varoaikaa. Raakaliete tulee 
mahdollisimman nopeasti levityksen jälkeen mullata 
maahan. 
Puhdistamolietettä käytettäessä tulee ottaa huomioon 
kasvien ravinnetarve. Samoin on pidettävä huolta 
siitä, ettei lietteen käyttö heikennä maan, pinta-
tai pohjavesien laatua. Yksityiskohtaisempia määräyk-
siä puhdistamolietteen käytössä huomioon otettavista 
seikoista (mm, kuljetus, levitys ja varastointi, haju- 
haittojen ehkäiseminen, vesiensuojelulliset näkökoh-
dat) annetaan valmisteilla olevissa käytännön ohjeis-
sa (Code of Practice). 
Taulukko 1, 	Orgaanisten lannoitteiden luokitus raskasmetalli- ja booripitoi- 
suuksien perusteella sekä eri luokkia koskevat käyttörajoitukset DDR:ssa. 
Epäpuhtaus Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3 Luokka 4 
B ( 	25 25 	- 120 120 	- 600 > 	600 
Cd ( 	3 3 	- 25 25 	- 125 > 	125 
Cr ( 	100 100 	- 650 650 	- 3250 > 	3250 
Cu ( 	100 100 	- 750 750 	- 3750 ) 	3750 
Hg ( 	2 2 	- 15 15 	- 75 ) 	75 
Mo t 	5 5 	- 25 25 	- 125 > 	125 
Ni t 	50 50 	- 250 250 	- 1250 > 	1250 
Pb <100 100 	- 750 750 	- 3750 > 	3750 
Zn ( 	300 300 	- 2500 2500 	- 12500 >12500 
Luokka 1: 	Ei käyttömäärärajoituksia. 
Luokka 2: 	Korkeintaan 5 t TS/ha,a tai 10 t TS/ha,3a. Orgaanista lannoitetta ei tule 
levittää vihannes- tai hedelmäviljelyksille, 
Luokka 3: 	Ei sellaisenaan kasvinviljelyssä. Käyttö sallittua kompostointuna vähän 
raskasi etal1 eja ja booria sisältävän aineksen kanssa. Xoznpostituotteen 
käyttöä rajoitetaan vastaavasti kuin luokassa 2. 
Luokka 4: 	Käyttö kielletty kasvinviljelyssä. 
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8 Saksan demokraattinen tasavalta 
Saksan demokraattisessa tasavallassa puhdistamoliet-
teen käyttöä on vuodesta 1984 lähtien ohjattu or-
gaanisten lannoitteiden maatalouskäyttöä koskevan 
standardin perusteella (TGL 37 125/02). Standardissa 
annetut käyttörajoitukset perustuvat orgaanisten 
lannoitteiden laatuluokitukseen. Orgaaniset lannoit-
teet jaetaan raskasmetalli- ja booripitoisuuksien 
perusteella neljään eri luokkaan. Laatuluokitus ja 
kullekin laatuluokalle erikseen määrätyt käyttörajoi-
tukset on esitetty taulukossa 1. Orgaanisten lannoit-
teiden tuottajan tai myyjän on esitettävä todistus 
rajoitusten perusteena olevien haitta-aineiden pitoi-
suuksista. Laatuluokka määräytyy kriittisimmän haitta-
ainepitoisuuden perusteella. 
Puhdistamolietteen maatalouskäytössä tulee osin ottaa 
huomioon myös viljelymaan sadetusta koskevassa stan-
dardissa (TGL 6466/01) annetut määräykset. Standardis-
sa määrätään mm, viljelymaan suurimmista sallituista 
raskasmetallipitoisuuksista. Raskasmetallipitoista 
kasteluvettä (tai puhdistamolietettä) ei ole ilman 
erityistä lupaa sallittua käyttää sellaiseen viljely-
maahan, jossa jonkin raskasmetallin pitoisuus ylittää 
standardissa määrätyn enimmäispitoisuuden (taulukko 
10). 
9 Yhdysvallat 
Yhdysvalloissa puhdistamolietteen maatalouskäyttöä 
säädellään EPA:n 1980-luvun alussa antamilla ohjeilla 
(EPA 1979, 1981). Helmikuussa 1989 EPA julkaisi uuden 
ehdotuksen määräyksiksi puhdistamolietteen käytöstä 
(EPA 1989). Suunnitelmien mukaan uudet ohjeet tulisi-
vat voimaan vuoden 1991 aikana. 
Nykyisin voimassa olevat ohjeet rajoittavat puhdista-
molietteen mukana levitettävää raskasmetallimäärää 
(taulukko 11). Lisäksi määräyksiä on annettu lietteen 
PCB-pitoisuudesta ja PCB-kuormituksesta. Viljelymaan 
happamuus ja kationinvaihtokapasiteetti vaikuttavat 
sallitun metallikuormituksen suuruuteen. Maan pH:n 
ollessa alle 6,5 sallitaan alle 2 mg/kg TS kadmiumia 
sisältävän puhdistamolietteen käyttö ja peltohehtaaria 
kohti voidaan levittää korkeintaan 5 kg kadmiumia. 
Maan pH:n ollessa yli 6,5 metallikuormitusta koskevat 
rajoitukset tiukentuvat maan kationinvaihtokapasitee-
tin pienentyessä. Ihmisravinnoksi tarkoitettujen 
kasvien viljelyssä vuotuinen kadmiumkuormitus voi 
olla korkeintaan 0,5 kg/ha. Hedelmien ja vihannesten 
viljelyssä käytettävä puhdistamoliete voi sisältää 
enintään 25 mg Cd, 1000 mg Pb ja 10 mg PCB/kg TS, ja 
PCB-kuormituksen on oltava alle 800 kg/ha. 
Ehdotetuissa uusissa määräyksissä ohjataan mm. puhdis-
tamolietteen levittämistä maahan (viljelymaat, metsät, 
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maan kunnostus, erityisalueet), lietteen polttoa sekä 
lietteen sijoittamista erityisille lietteen kaatopai-
koille. 
Ehdotuksen mukaan puhdistamolietteen tuottajan on 
tehtävä lietteen toimittajan tai käyttäjän kanssa 
sopimus, jossa sovitaan määräysten mukaisesta puhdis-
tamolietteen käsittelystä. Puhdistamolietteen levittä-
minen routaantuneelle, lumipeitteiselle tai tulvivalle 
maalle ei yleensä ole sallittua. Lietteen käyttö ei 
myöskään saa aiheuttaa haitallisia vesitaloudellisia 
muutoksia eikä vaaraa uhanalaisille eläin- tai kasvi-
lajeille. 
Määräysehdotuksessa rajoitetaan viljelymaahan kohdis-
tuvaa raskasmetallien kokonaiskuormitusta (taulukko 
11) sekä eräiden orgaanisten epäpuhtauksien vuotuista 
kuormitusta (taulukko 2). Suurin sallittu puhdistamo-
lietteen levitysmäärä on 50 t TS/ha. 
Taulukko 2. Maanviljelyksessä käytettävän puhdistamolietteen orgaanisten epäpuh-
tauksien suurin sallittu vuotuinen kuormitus (kg/ha,a) Yhdysvalloissa EPA:n 
ehdotuksen mukaan (EPA 1989). 
Epäpuhtaus 	 kg/ha, a 
Aldriini/dieldriini (tot.) 0.016 
Bentso(a)pyreeni 0.13 
Klordaani 1.2 
DDT/DDE/DDD (tot.) 0.0055 
Dimetyylinitrosoamiini 0.039 
Heptakloori 0.073 
Heksaklooribentseeni 0.039 
Heksaklooributadieeni 0.34 
Lindaani 4.6 
Polyklooribifenyylit 0.0056 
Toksafeeni 0.048 
Trikloorietyleeni 0.013 
Viljelykäytöstä annetun määräysehdotuksen mukaan 
lietettä ei tule levittää 10 metriä lähemmäs vesistöä. 
Levitettävän lieteannoksen typpisisältö ei saa ylittää 
kasvien typen tarvetta, eikä puhdistamolietteen 
käyttö saa johtaa nitraatin huuhtoutumiseen pohjave-
teen. 
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Puhdistamolietteen tuottajan on analysoitava lietteen 
laatua säännöllisin väliajoin (puhdistamon koosta 
riippuen 1 kerta/kk - 1 kerta/vuosi). Puhdistamon 
tulee myös pitää yllä rekisteriä, johon kootaan 
tiedot mm. puhdistamolietettä hyötykäyttävistä maati-
loista (nimi, osoite, käsittelyalan laajuus), liete-
analyysien tuloksista, käytetyistä lietemääristä ja 
lietteen levitystavasta. Samoin puhdistamolietteen 
tuottajan on varmistuttava siitä, että lietteen 
levitys tapahtuu määräysten edellyttämällä tavalla. 
Ehdotetut määräykset perustuvat hyvin laajaan taus-
taselvitykseen, jossa puhdistamolietteen hyötykäytöstä 
aiheutuvia ympäristöhaittoja on pyritty arvioimaan 
tieteellisistä lähtökohdista erityisten riskianalyysi-
en avulla. Riskianalyysien perusteella säädetyt rajoi-
tukset ovat kuitenkin herättäneet Yhdysvalloissa 
ankaraa kritiikkiä, sillä monien tutkijoiden mukaan 
EPA on riskianalyyseissään syyllistynyt moniin loppu-
tuloksen kannalta vakaviin virheisiin (mm. Chaney 
1989). Yleisesti ottaen ehdotettuja kuormitusrajoituk-
sia pidetään perusteettoman tiukkoina. Ehdotettujen 
rajoitusten noudattaminen edellyttäisi käytettävien 
lietemäärien vähentämistä niin pieneksi, että puhdis-
tamolietteen hyötykäytön maataloudessa arvioidaan 
käyvän käytännössä mahdottomaksi. 
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